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1 Introducción 
 
Este trabajo pretende realizar una definición y descripción de los  cálculos de 
estabilidad y de distintas maniobras que suele realizar el buque de carga general “Laga”. 
He escogido estos temas y este buque por dos razones. La primera por haber realizado 
las prácticas profesionales como alumno de puente en dicho buque desde el 30 de 
Agosto de 2010 hasta el 23 de Diciembre de 2010, por un total de 116 días embarcado. 
Y la segunda, por haber aprendido en él sólidos conocimientos sobre estabilidad y 
maniobra gracias a su tripulación. 
En el primer tema, la maniobrabilidad, se definirán tanto las variables del propio buque 
que afectan a las maniobras, como diferentes aspectos que se deben tener en cuenta a la 
hora de realizarlas; así como una descripción de distintas maniobras realizadas a bordo 
del buque, que serán la maniobra de fondeo, la de atraque y la de abarloamiento. 
Para exponer la teoría de cada maniobra, me he basado en las explicaciones del libro 
Maniobra de los Buques, de Ricard Marí Segarra, Ediciones UPC (1994). 
En el segundo tema, la estabilidad, se estudiará la estabilidad del buque, es decir, se 
analizarán los distintos aspectos que afectan a la estabilidad, como son: el diseño del 
buque, la carga, los distintos fluidos que transporta el buque (lastres, agua dulce, gasoil, 
lodos), y en algún caso el movimiento de los mamparos móviles de las bodegas. 
Este análisis, servirá para poder crear una herramienta electrónica, una hoja de cálculo, 
que servirá para poder automatizar los cálculos hidrostáticos que se llevan a cabo 
durante las operaciones normales del buque (carga, descarga, etc.). 
Entre estos cálculos estarán: el “draft survey” o control de calados según el peso 
embarcado, el conocimiento de los calados según la cantidad y localización de la carga 
embarcada, y la comprobación de que el buque cumple con los criterios de estabilidad 
estática y dinámica definidos por los organismos internacionales. 
 
 
Ilustración 1 - Buque “Laga” navegando 
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2 Características del buque 
 
A continuación se dará una explicación de las características generales del buque, del 
puente de mando, del equipo de gobierno, espacios de carga, distribución y capacidades 
de cada uno de los tanques del buque. 
 
2.1 Características Generales 
 
Nombre M/V Laga 
Armador Naviera Murueta S.A. 
Tipo de buque Carga General 
Puerto de matrícula Santa Cruz de Tenerife 
Indicativo de llamada EAFC 
Año de construcción 2001 
MMSI 224521000 
Número IMO 9214721 
Toneladas de registro bruto 3911 GRT 
Toneladas de registro neto 2010 NT 
Buque en rosca 1984,20 Tm 
Eslora total 99,90 m 
Eslora entre perpendiculares 94 m 
Manga 15,6 m 
Puntal de construcción 8 m 
Calado de verano 6,196 m 
Calado de invierno 6,07 m 
Peso muerto de verano 5604,4 Tm 
Peso muerto de invierno 5433,8 Tm 
Desplazamiento de verano 7588,6 Tm 
Desplazamiento de invierno 7418,5 Tm 
Francobordo de verano 1,832 m 
Potencia Efectiva 2760 kW 
Máquina desatendida Sí 
Tripulación Mínima de Seguridad 
Cargo Regulación STCW Nº 
Capitán II/2 1 
1º Oficial II/2 1 
Oficial de Puente II/1 1 
Jefe de Máquinas III/3 1 
1ª Oficial de Máquinas III/3 1 
Marinero II/4 3 
Oficial de Máquinas
1
 III/1 1 
Engrasador
2
 III/4 1 
                                                          
1
 En caso de perder el Certificado de Instalaciones de Máquinas sin Dotación Permanente 
2
 Ver nota 1 
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2.2 Puente de Mando 
 
La disposición del puente es la siguiente: 
 
4 Rubén Gómez Campos │ Julio del 2012 
 
Los equipos del puente son: 
EQUIPO MARCA MODELO FOTO 
Sonda SOLAS FURUNO FE-700 
 
GYROCOMPAS TOKIMEC ES-160 
 
AUTOPILOT NAVITRON NT921G 
 
VDR-S MARIS S-VDR2200 
 
NAVTEX JRC NCR-300 A 
 
FACSIMIL FURUNO FAX-207 
 
RTF MF/HF 
(+LSD) 
SKANTI TRP-1250 
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RTF VHF (+LSD) 
(X 2) 
SKANTI VHF 1000 DSC 
 
RTF VHF PORT 
SOLAS (X3) 
MCMURDO R1 
 
AIS 
TRANSCIEVER 
NAUTICAST X-PACK DS 
 
RBLS COSPAS-
SARSAT 
MCMURDO 
MCMURDO 
E3A 
 
ETB-C (X2) 
THRANE & 
THRANE 
TT-3020C 
 
RADAR SOLAS 
(X2) (S & X 
BAND) 
FURUNO FR-2115 
 
SART (X2) MCMURDO RT9 MK3 
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ETB-C/MINI C 
NO-SOLAS 
THRANE & 
THRANE 
TT-3026M 
ECTRACK 
 
ETB-MINI C NO-
SOLAS 
SKANTI 
SCANSAT CTM 
SSA 
 
ETB MINI M 
THRANE & 
THRANE 
TT-3064 A 
 
ETB MINI M SKANTI 
SCANSAT 
MINI-M 
 
GPS SOLAS FURUNO GP-80 
 
GPS NO-SOLAS JRC GPS-100 
 
ZONAS 
MARÍTIMAS 
A1 A2 A3 A4 
X X X  
MANTENIMIENTO 
EN TIERRA 
DUPLICACIÓN 
DE EQUIPOS 
A BORDO 
X X  
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2.3 Equipo de Gobierno 
 
En este apartado se definirán y enumerarán las características de los equipos que 
conforman el equipo de gobierno, que son: el motor principal, la hélice de maniobra y el 
timón. 
 
2.3.1 Equipo propulsor 
 
El buque “Laga” está equipado con un motor de explosión dotado de una hélice de paso 
variable.  
Las hélices de paso variable constituyen un sistema de enormes ventajas para la 
maniobra, en principio basadas en la respuesta más rápida en el régimen de máquinas 
seleccionado; no obstante, deben considerarse todas las aportaciones que son inherentes 
a este tipo de hélices, ya que también presentan ciertas desventajas con las ordinarias, 
sin contar las propias de su delicada construcción, instalación y mantenimiento, que las 
hace más vulnerables en todas sus partes constituyentes, como son el núcleo y las palas, 
la línea de ejes, el mecanismo de accionamiento del paso de la hélice y los sistemas de 
control remoto del paso. 
Las hélices de paso variable presentan las siguientes características: 
 
- Cuando se reduce la velocidad del buque, el flujo de agua sobre el timón queda 
apreciablemente roto, a menos que el paso se reduzca gradualmente. El efecto 
adverso es importante de cara a la maniobrabilidad. La hélice, por seguridad, no 
debe ponerse con paso cero para reducir la velocidad mientras se requiera timón. 
- En marcha atrás es menos efectiva que la convencional, por los mismos 
problemas anteriores, lo que requiere el cero de máquinas más dilatado para 
pararlo. 
- Menos eficaz a menor velocidad. 
- Al estar girando siempre, hay problemas con los cabos. 
- Necesita datos de las velocidades desarrolladas en cada orden de máquinas, 
dispuestas visiblemente en el puente próximo al telégrafo de régimen. 
 
En cuanto al giro de las hélices de paso controlable, aún pudiendo ser en uno de los dos 
sentidos, es más frecuente el giro constante a la izquierda, para que en atrás el buque 
pueda comportarse como los buques convencionales Es decir, el empuje lateral de la 
hélice siempre será hacia babor, con lo que la proa caerá a estribor.  
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Ilustración 2 - Empuje lateral de las hélices 
 
El motor principal es un motor diesel Wärtsilä 32 de cuatro tiempos, no reversible, 
turbo-cargado y inter-refrigerado con inyección directa de fuel. 
Sus características principales son: 
Elemento Valor Unidades 
Potencia efectiva 2760 kW 
Nº de cilindros 6 Unidades en línea 
Calibre de los cilindros 320 mm 
Carrera 400 mm 
Desplazamiento del pistón 32,2 l/cilindro 
Velocidad del pistón 9,6 m/s 
Velocidad 720 rpm 
Dirección de rotación Horario 
 
Para la maniobra, usa fuel ligero que debe calentarse primero, lo que obliga a un 
preaviso a los maquinistas con la suficiente antelación, aproximadamente de 1 hora. 
Las órdenes a la máquina se ejecutan mediante el telégrafo de régimen, con el cual 
variamos el paso de la hélice. 
Orden de máquina Paso hélice (%) V Cargado (‘) V Lastre (‘) 
Avante toda 90 13 13,5 
Avante media 60 8,2 9,2 
Avante poca 30 4 5,5 
Avante muy poca 15 2,5 3 
Tiempo de Avante muy poca a Atrás muy poca: 5 segundos 
Atrás muy poca 15 1,2 1,2 
Atrás poca 30 1,8 1,8 
Atrás media 60 3 4 
Atrás toda 100 Indt. Indt. 
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Ilustración 3 - Telégrafo de régimen 
 
2.3.2 Hélice de Maniobra 
 
Las hélices de maniobra es un elemento del buque situado bajo la línea de flotación. Es 
un elemento propulsor montado en un túnel transversal abierto en uno o los dos 
extremos del buque. Generalmente la energía necesaria para su funcionamiento es 
suministrada por un motor eléctrico. Estas hélices suelen ser de paso controlable. 
Su propósito es proporcionar fuerzas laterales que asistan a la acción poco relevante del 
timón a bajas velocidades, básicamente correspondientes con las maniobras de 
atraque/desatraque y navegación en aguas confinadas. 
Una pérdida significante de empuje y de momento de giro en el buque aparece cuando 
el buque usa la hélice de maniobra con importante arrancada avante, debido a una 
extensa y profunda área de baja presión a la salida del chorro y otra, también de menor 
presión, entre el chorro y el caso, lo que representa una reducción del 50% en el empuje 
lateral cuando el buque navega tan sólo a 2 nudos avante. 
 
 
Ilustración 4 - Eficacia de la hélice de maniobra según la velocidad del buque 
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Las hélices de maniobra presentan las siguientes ventajas: 
- Máxima eficacia lateral, por su situación en los extremos del buque. 
- Disponibles en toda condición y circunstancias. 
- Proporciona buen control lateral, sin provocar movimientos longitudinales. 
- Reduce las necesidades de disponibilidad de remolcadores, sobre todo en 
espacios muy reducidos. 
- Puede ayudar en el gobierno a velocidades muy pequeñas y en navegación en 
canales y pasos angostos. 
- Puede ser utilizada en asistencia de las amarras en circunstancias críticas. 
- En máquina atrás partiendo de reposo controla bien la proa. 
- A baja velocidad, la hélice de maniobra junto con el timón proporcionan un 
momento de giro prácticamente constante. 
Y presentan las siguientes limitaciones: 
- Poca eficacia a determinadas velocidades, entre 2 y 5 nudos, aunque la hay que 
operan bien a velocidades entre 5 y 10 nudos, si bien a esas velocidades son más 
importantes los efectos del timón. 
- No son muy eficaces con poco calado, por estar cerca de la superficie. 
- Menos potencia que los remolcadores actuales, y por tanto más lento en su 
propósito de lograr el giro. 
- No puede ser usada para disminuir arrancada. 
- Requiere constante mantenimiento. 
- Disponibilidad de rejillas en túneles que eviten introducción de objetos. 
 
El buque dispone de una hélice de maniobra en la proa. La potencia de dicha hélice es 
de 200 CV, que le suministra un motor eléctrico situado en el pañol de proa. 
 
En el puente hay instalado un control para manejar este elemento del equipo de 
gobierno. 
 
 
Ilustración 5 –Control de la hélice de maniobra 
 
Estudio de la estabilidad y maniobra del buque “Laga” 
 
11 
 
2.3.3 Timón 
 
El timón es un instrumento que, con la marcha del buque, permite gobernar el buque, 
constituyendo uno de los elementos básicos de la maniobra. 
Su colocación está casi reservada al codaste, aunque se han experimentado sistemas de 
timones auxiliares situados en el mismo bulbo de proa (Navy flux). 
Todos los timones que fundamentan su trabajo en el seno de las aguas deben aprovechar 
los efectos hidrodinámicos de aquéllas y por ello necesitan la incidencia de las 
partículas de agua sobre el  timón, lograda, bien por la marcha del buque gracias a sus 
medios de propulsión, bien por la acción del agua en movimiento a causa de corrientes 
de cualquier tipo (marea, fluvial). Por tanto, la eficacia del timón en la maniobra 
voluntaria del buque, estará siempre directamente relacionada con el quipo propulsor y 
la propia eficacia del mismo. 
Por su construcción la eficacia del timón dependerá de: 
- La superficie total de la pala. 
- Su posición respecto a los propulsores y del buque. 
- Del número de timones. 
- De las formas del codaste. 
Si la pala del timón está en la prolongación del plano longitudinal, se dice que se 
encuentra a la vía, y su efecto sobre el buque es nulo. 
El ángulo de metida, es el ángulo que forma la pala del timón con el plano longitudinal. 
El timón en esta posición presenta una resistencia directa a la marcha, las líneas de 
corriente que siguen las formas del casco son lanzadas sobre la pala del timón que se 
denomina cara activa. Así, el filete de líquido, llega al punto A del timón creando la 
fuerza P. La fuerza P se descompone en la fuerza Pn perpendicular a la pala y otra Pr de 
deriva que se desliza sobre la superficie restante de la pala, perdiéndose a popa del 
buque. 
 
Ilustración 6 - Fuerzas creadas sobre el timón 
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La máxima eficacia de los buques está pensada, y así están diseñados, para ir en 
máquina avante; sin embargo, la ejecución de ciertas maniobras impone la necesidad de 
maniobrar con máquina atrás. Es estas circunstancias, el buque no siempre reacciona a 
los efectos del timón como sería deseable. Sobre todo cuando parte de reposo, en que 
las aguas que recibe el timón no son importantes hasta que el buque adquiere una 
velocidad atrás y la incidencia de los filetes de líquidos puede ejercer su influencia. 
 
 
Ilustración 7 - Efecto del timón en marcha atrás 
 
Las características principales del timón del buque “Laga” son las siguientes: 
 
Fabricante Rolls-Royce Marine AS 
Tipo HINR2500/k390 
Material de la pala St.42 
Área 9 m² 
Longitud de la cuerda 2,5 m 
Altura 3,7 m 
Ángulo máximo 2x45 º 
Tiempo de maniobra entre 35ºBr a 35º Er 
(1 bomba) 
24 s 
Tiempo de maniobra entre 35ºBr a 35º Er 
(2 bombas) 
12 s 
Espesor perfil 23,8 % 
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2.4 Espacios de Carga 
 
En este apartado se describirán las características los espacios de carga, es decir de las 
bodegas, las escotillas y los mamparos móviles.  
 
2.4.1 Bodegas 
 
El buque “Laga” dispone de dos bodegas en las que se puede transportar tanto carga 
general como contenedores. La disposición en el buque de éstas es la siguiente: 
 
 
Ilustración 8 - Situación de las bodegas 
 
Las características de las bodegas son: 
Elemento Cantidad Unidad 
Eslora plan bodegas 31,50 m 
Manga 12,75 m 
Puntal 9 m 
Resistencia plan bodega 12 Tm/m² 
 
Las capacidades de las bodegas: 
Espacio Cantidad Unidad 
Bodega proa 2627 m³ 
Escotilla proa 973,8 m³ 
Total proa 3600,8 m³ 
Bodega popa 2677,1 m³ 
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Escotilla popa 937,8 m³ 
Total popa 3650,9 m³ 
Total 7251,7 m³ 
Contenedores bodega 150 TEU 
Contenedores cubierta 114 TEU 
Total contenedores 264 TEU 
Capacidad reefers 25 Reefer 
 
2.4.2 Escotillas 
 
Las tapas de escotilla del buque “Laga”, constan de cuatro paneles que abren a proa y a 
popa del hueco de bodega. 
Las características principales de las tapas de escotilla son las siguientes: 
Tipo Folding 
Hueco cubierto (eslora) 65,07 m 
Hueco cubierto (manga) 12,8 m 
Peso 200 Tm 
Apertura de cada par de paneles 135 seg 
Cerrado de cada par de paneles 90 seg 
Asiento máximo 2 º 
Escora máxima 3 º 
Rango de temperaturas -20 < Tª < 45 ºC 
Carga máxima (uniformemente 
distribuida) 
1,75 T/m² 
Carga máxima (Contenedores 20’) 22 Tm / columna 
Carga máxima (contenedores 40’) 32 Tm / columna 
 
 
Ilustración 9 - Descarga del buque "Laga". Tapa de proa abierta. 
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2.4.3 Mamparos móviles 
 
En cada bodega, se dispone de un mamparo móvil, estibados justo al lado del mamparo 
fijo que separa las bodegas. Estos mamparos tienen la función de crear un espacio en 
bodega, que se podrá usar para diferentes propósitos.  
Por ejemplo, para transportar diferentes cargas sólidas a granel que no se quieren 
mezclar. Otro ejemplo sería, cuando se transporta mercancía con peligro de corrimiento 
y no se puede llenar la bodega (a causa de su peso o cantidad de flete), se corre el 
mamparo móvil para disminuir el hueco de bodega, y así  evitar el corrimiento de la 
carga. 
Estos mamparos no se pueden colocar exactamente dónde se quiera, sino que tienen 
unas posiciones preestablecidas para su correcta sujeción. En la siguiente imagen se 
muestran las posiciones de los mamparos, y los volúmenes de bodega derivados de su 
movimiento. 
 
Ilustración 10 - Posiciones de los mamparos móviles 
 
2.5 Distribución Tanques 
 
En este apartado se dará una descripción de los tanques del buque (lastre, combustible, 
aceites, agua dulce y lodos). Se mostrará la posición que ocupan en el buque y las 
capacidades de cada uno. 
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2.5.1 General 
 
 
Ilustración 11 - Distribución tanques buque "Laga" 
 
2.5.2 Capacidades 
 
TK  Nº VOL. PESO X Y KG. 
 LASTRES Densidad  =  1.025 T/M3 
1 C 121,8 124,8 1,23 0 6,883 
9 C 388,6 398,3 85,39 0 3,956 
10 C 184,4 189 92,21 0 3,832 
11 B 117,5 120,5 26,77 4,839 0,735 
11 E 117,5 120,5 26,77 -4,839 0,735 
12 B 155,3 159,2 44,97 4,329 0,707 
12 E 155,3 159,2 44,97 -4,329 0,707 
13 B 147,7 151,4 59,9 3,846 0,707 
13 E 147,7 151,4 59,9 -3,846 0,707 
14 B 143,5 147,1 74,08 3,455 0,718 
14 E 143,5 147,1 74,08 -3,455 0,718 
16 B 125,8 129 28,44 7,095 4,719 
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16 E 125,8 129 28,44 -7,095 4,719 
17 B 158,5 162,4 44,15 7,1 4,7 
17 E 158,5 162,4 44,15 -7,1 4,7 
18 B 126,8 129,9 59,9 7,1 4,7 
18 E 126,8 129,9 59,9 -7,1 4,7 
19 B 122,7 125,8 74,21 6,773 4,657 
19 E 122,7 125,8 74,21 -6,773 4,657 
TOTAL 2.890,40 2.962,70    
 GAS-OIL  Densidad = 0,830 t/m3. 
2B 18,6 15,4 4,27 0,94 6,59 
2E 18,6 15,4 4,27 -0,94 6,69 
5C 32 26,5 10,29 0 0,75 
6B 11 9,2 14,45 2,02 0,77 
7C 96 79,7 22,8 0 0,7 
8C 96 79,7 36,8 0 0,7 
20B 7,5 6,2 5,12 2,5 6,33 
TOTAL 279,7 232,1    
 ACEITE  Densidad = 0,900 t/m3. 
3B 9,5 8,5 5,13 4,08 6,61 
3E 9,5 8,5 5,13 -4,71 6,61 
4B 4,2 3,7 5,18 5,73 7,15 
4E 4,2 3,7 5,18 -5,73 7,15 
20E 7,5 6,7 5,12 -2,5 6,33 
Total 34,9 31,1    
 AGUA DULCE  Densidad = 1,000 t/m3. 
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15B 33,5 33,5 19,36 7,03 4,99 
15E 33,5 33,5 19,36 -7028 4,99 
Total 67 67    
 LODOS  Densidad = 0,900 t/m3. 
6E 16,7 15 14,51 -1745 0,78 
Total 16,7 15    
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3 Estudio de la Maniobra del buque “Laga” 
 
En este apartado se pretende analizar la capacidad de maniobra del buque “Laga”. 
Primero, se realizará una pequeña introducción de la maniobrabilidad, y de los 
elementos que definen la maniobrabilidad del buque. Segundo, Se expondrá la 
información relativa a la maniobra. Y por último, se explicarán paso por paso las 
maniobras de fondeo, atraque y abarloamiento. 
  
3.1 Maniobrabilidad 
 
Puede definirse la maniobrabilidad del buque como el porcentaje de eficacia que le 
permite mantener o variar su proa a voluntad del maniobrista con el propósito de lograr 
una  determinada posición respecto a su entorno. 
Dicha definición encierra dos capacidades: 
- Capacidad de gobierno, aplicada a la intencionalidad de mantener la proa del 
buque. 
 
- Capacidad de evolución, aplicada a la voluntad de poder variar su proa con la 
máxima eficacia. 
 
La capacidad de gobierno encierra a su vez tres aspectos condicionantes: 
- Estabilidad de rumbo, es la capacidad de mantenerlo utilizando el timón, lo que 
obliga a que la velocidad de guiñada sea una función continua del ángulo de 
timón utilizado. 
 
- Estabilidad dinámica, cuando a partir de las circunstancias anteriores, debido a 
una perturbación que modifique la trayectoria inicial, una vez desaparecida, y 
sin ayuda del timón, la nueva posición de equilibrio es de la misma curvatura 
inicial. 
 
- Capacidad de recuperación, también llamada rapidez de respuesta, es el tiempo 
en que el buque alcanza una nueva posición de equilibrio. 
La capacidad de gobierno se analiza a partir de dichas características, por medio de 
curvas experimentales (Pull-Out, Kempf, Kempf revisada, etc.), que todos los buques 
deberían tener para su consulta, situadas en lugares bien visibles del puente de gobierno, 
de tal forma que cualquier persona con responsabilidad de maniobra tuviera acceso a 
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ellas en especial cuando asume inicialmente dichas funciones y requiere el máximo 
conocimiento de su buque para su aplicación inmediata. 
La capacidad de evolución se puede definir como la respuesta del buque a la acción 
conjunta de la máquina y del timón, para realizar un cambio de rumbo y llevar a cabo un 
fin previsto de acercamiento, alejamiento, estudio del comportamiento a distintas 
magnitudes de la incidencia de agentes internos y externos aplicados, etc. 
La propia naturaleza estructural del buque, sus condiciones de navegabilidad y los 
externos al mismo obligan a una diferenciación de los parámetros que deberán ser 
considerados en el estudio de la capacidad de evolución de un buque determinado.  Esta 
última condición delimita la fiabilidad de los datos obtenidos a que sólo sean válidos 
para el buque estudiado, rechazando inicialmente, hasta su comprobación, el 
comportamiento de otro buque de similares características por construcción. Un buque 
tendrá respuestas distintas a otro en alguno o varios parámetros, siendo por ello 
necesario que cada buque tenga, desde su inicio, un detalle amplio y suficiente de las 
distintas posibilidades que la maniobra permite, y a ellas sujetarse para su correcta 
ejecución. 
Los parámetros a considerar en el estudio tendrán una doble naturaleza, los fijos, y los 
variables. 
Los parámetros fijos son difícilmente modificables, en especial a los que hagan 
referencia a parámetros estructurales, como son las propias dimensiones, sus 
coeficientes, relaciones, tipo de propulsor, respuestas, timón, etc. 
Entre los parámetros de naturaleza variable a las circunstancias de cada instante, si son 
referidas al buque, se incluyen el desplazamiento, el calado, el asiento y la velocidad. 
Relacionadas con el medio, se deberán considerar la existencia de corrientes, mareas, 
viento, hielos, mar y aguas restringidas. 
 
3.2 Información relativa a la maniobra 
 
Distintas disposiciones establecen la obligación y la necesidad de que el buque disponga 
de información clara y concisa sobre las características de maniobra y del propio buque. 
La Resolución A.601 (15) de la OMI exige que haya a bordo de buques de eslora igual 
o superior a 100 m, a disposición del personal encargado de la navegación del buque, 
información aportada por: 
- Tablilla de practicaje, cumplimentada por el capitán del buque, sin que sean 
necesarias pruebas especiales, que se mostrarla al práctico cuando suba a bordo. 
La información contenida hace referencia a la condición del buque respecto al 
equipo de carga, propulsión, maniobra, etc. 
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- Tablón de gobierno, para uso general, que se cumplimenta durante las pruebas 
oficiales del buque, detallando las características de maniobra del buque. 
 
- Cuadernillo de maniobra, que será cumplimentada durante la vida del buque, 
comprendiendo los datos del tablón de gobierno y todos los datos posibles sobre 
la maniobra. 
 
El buque “Laga” aun y no ser un buque de eslora mayor o igual a 100 m, dispone de la 
tablilla de practicaje. Es la que se muestra a continuación: 
 
 
Ilustración 12 - Tablilla de practicaje del buque "Laga" 
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3.3 Maniobra de Fondeo 
3.3.1 Definición 
 
La maniobra de fondeo está asociada a la intencionalidad de lograr la inmovilidad 
relativa del buque respecto al fondo, si bien los distintos parámetros variables que 
intervienen, como son el largo de cadena filada, la naturaleza del fondo o la magnitud 
de las fuerzas aplicadas sobre el buque precedentes de los agentes externos, causan a 
menudo situaciones críticas e inestables. 
Fondear es la maniobra por la que el buque, haciendo uso del equipo e instalación de 
fondeo, puede mantenerse en una posición relativamente estática respecto al fondo sin 
necesidad de utilizar los equipos de propulsión o de gobierno. 
Como toda maniobra, la de fondeo requerirá una estrategia y una planificación previa, 
una ejecución de acciones de maniobra y un procedimiento de comprobación y 
vigilancia posteriores que garanticen el menor riesgo y la mejor eficacia en el objetivo 
que se pretende alcanzar. 
 
3.3.2 Equipos que intervienen en la maniobra de fondeo 
 
Anclas Escobenes Gatera de la cadena 
Caja de cadenas 
Engrane y freno del 
barbotén 
Estopores (guillotina, 
husillo) 
Grillete de arganeo 
(entalingadura) 
Tapa de la gatera Molinete 
Barbotén Tambor Ferodos 
Collarín del escobén Cadenas Cabrestante 
Freno hidráulico Luces y Marcas de fondeo  
 
3.3.3 Planificación de la maniobra de fondeo: 
 
En la estrategia seleccionada para la maniobra de fondeo se tendrán en cuenta todas y 
cada una de las condiciones y circunstancias propias y externas que pueden influir en la 
realización de la maniobra. Para la maniobra de fondeo se tendrán en cuenta las 
siguientes: 
- El número de anclas que se requieren y orden de utilización (cuál es la primera 
en ser fondeada). 
- De ser una, la del costado elegido, bien por el movimiento relativo esperado del 
buque, por su estado de mantenimiento y conservación o el largo de cadena 
disponible. 
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- El rumbo y la velocidad en la maniobra de aproximación al considerar la deriva 
y el abatimiento creados por los agentes externos, siempre según los efectos, a 
los obstáculos o puntos críticos de la maniobra. 
 
- Determinación de las distancias de seguridad en relación con el entorno y para 
cada fase de la maniobra. 
 
- Personal de la tripulación necesario para la manipulación y necesidades del 
equipo. 
 
- Periodos críticos y plan de guardia de fondeo. 
 
La maniobra del equipo de fondeo debe ser realizada por un oficial competente y 
experimentado que pueda asumir ciertas decisiones en cualquier circunstancia durante la 
maniobra. 
Para ello, es recomendable que antes de iniciar la propia maniobra de fondeo el oficial 
participe y reciba directamente las indicaciones del capitán. En estas condiciones no 
existe improvisación y la maniobra siempre será bien ejecutada. 
La principal desviación en la maniobra de fondeo se concreta en la carencia de una 
transmisión y evaluación de supuestos, previa al inicio de la maniobra, entre capitán y el 
oficial responsable que asiste en el castillo de proa al equipo de fondeo. Es decir, en una 
gran mayoría, el oficial responsable asignado a proa acude a la maniobra: 
-  Sin pasar por el puente, recibir instrucciones directas del capitán.  
 
- Analizar la zona prevista de fondeo, conocer la naturaleza del fondo.  
 
- El espacio disponible entre otros buques u obstáculos.  
 
- El largo de cadena a quedar, el procedimiento de fondeo que se utilizará.  
 
- Los sistemas alternativos de comunicaciones en caso de fallos y averías en dicho 
sistema.  
En estas circunstancias el oficial queda a expensas de las órdenes exclusivas que recibe 
del puente, sin disponer de mayores datos que le puedan servir de ayuda en caso de 
quedarse incomunicado o de mal interpretarlas debido a un elevado ruido de 
funcionamiento del equipo u otras causas. 
Cuando esto sucede, el capitán espera la mejor respuesta del oficial con acciones 
ajustadas a las necesidades del momento, que finalmente no siempre resultan ser las más 
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adecuadas, al realizarse sin el soporte del conocimiento de las numerosas variables que 
deberían integrarse en la decisión adoptada. 
Este tipo de situaciones obliga a que el oficial responsable de la maniobra de proa esté 
al corriente del procedimiento de maniobra que se utilizará para fondear, naturaleza de 
las órdenes que recibirá en función del método seguido, intercambio de pareceres y 
criterios ante las situaciones críticas previsibles, conocimiento de las particularidades de 
la zona de maniobra, sistemas de comunicación a utilizar durante la maniobra, personal 
disponible para ejecutarla, maniobras alternativas que podrán ser utilizadas para los 
casos especiales e incluso las de emergencia que pudieran precisarse. 
 
3.3.4 Aplicaciones del fondeo en distintas situaciones y circunstancias 
 
El equipo de fondeo tiene una gran aplicación a buen número de situaciones de 
maniobra, unas consideradas clásicas y otras muy especiales, pero todas ellas con el 
denominador común de proporcionar inestimable ayuda para la culminación de aquella, 
que de otro modo sería imposible llevar a cabo. 
Las aplicaciones se incluirán en dos grupos según su propósito: 
Grupo A: Con máquina 
- A.1 – Para aumentar el giro: apoyándose en el fondo mediante el ancla del 
costado de giro y timón a la misma banda. Debe hacerse con poca arrancada y 
siempre que se confíe en la capacidad y eficiencia del freno del molinete, así 
como el estado general de todo el equipo de fondeo. Para garantizar la maniobra, 
también se tendrá en cuenta la naturaleza y bondad del tenedero, en relación al 
tipo de ancla y su capacidad de retención, unas veces para mantener su acción y 
otras para que pueda garrear sin faltar. 
 
- A.2 – Ayuda en las maniobras de atraque: con una o dos anclas fondeadas, con 
antelación y a distancia de la línea de atraque. La maniobra es complementada 
por acciones de máquina y timón, según los principios dados en el caso anterior, 
si bien para esta maniobra se pretende que el ancla fondeada no garree en ningún 
momento, pues de hacerlo, el barrido de la proa podría alcanzar la línea de 
atraque. Factores que tener en cuanta son el punto donde dar fondo, la arrancada 
y el largo de cadena que se debe fondear en función de la sonda disponible y la 
distancia a la línea de atraque. 
 
- A.3 – Control de la proa: mantenerse proa al mal tiempo teniendo las dos anclas 
fondeadas y con máquina avante suficiente para mantener la posición sobre 
ellas. 
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Grupo B: Sin máquina 
- B.1 – Mantenimiento de la posición relativa respecto al fondo: conseguida por 
una o más anclas, lo que constituye el uso y objetivo más frecuente del equipo.  
 
- B.2 – Uso en emergencias: especialmente cuando el buque, carente de 
propulsión y/o gobierno por avería u otra causa, se encuentra sometido a una 
deriva que le empuja o aproxima peligrosamente a la costa. Es por tanto una 
maniobra apurada para evitar el accidente de varada. 
 
3.3.5 Fuerzas que intervienen en la maniobra de fondeo 
 
Las fuerzas son: 
- La fuerza (F), resultante de todas aquellas ejercidas por los agentes externos, por 
la cual el buque hará cabeza sobre el ancla. Los agentes externos de posible 
inclusión son los debidos al viento, corriente, los provocados por el oleaje del 
viento actual o anterior, y los de carácter extraordinario creados por los hielos a 
la deriva en su roce con el casco. 
 
- La fuerza (T’), de resistencia sobre el fondo, opuesta al deslizamiento (garreo) 
que ofrece el ancla y la cadena en su conjunto. 
 
- El peso de la cadena (P), que no descansa en el fondo, desde el primer eslabón 
hasta el que está situado en el primer punto de contacto con el escobén. 
 
- La fuerza (T), como resultado de la descomposición de la fuerza (F), sobre la 
tangente de la cadena en el escobén y la vertical, que es justamente la tensión 
que se ejerce sobre el eslabón que descansa en él. 
 
Dicho punto se considera el más crítico, por ser el que recibe toda la agresión del roce y 
solicitudes de dirección variable, si bien, realmente, el lugar donde la cadena ejerce todo 
el esfuerzo es en los engranajes del barbotén, mordaza o estopor, según la fase de la 
maniobra. 
Los ángulos considerados son los formados por las tangentes a la cadena con la 
horizontal, uno en el arganeo del ancla descansando en el fondo (α) y el otro en el 
escobén (β). 
Una vez el buque ha filado la longitud de la cadena que previamente ha sido evaluada 
como necesaria para mantener la posición de fondeado, va siendo solicitado por los 
efectos de los agentes externos, estirando la cadena sobre el fondo hasta hacer cabeza 
sobre el ancla fondeada. Si se ha logrado esta situación de forma brusca y rápida, como 
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en el caso de que el buque mantuviera una arrancada atrás, la tensión sobre el escobén y 
sobre el fondo se hacen superiores a las normales y el buque tiende, por la acción de 
reacción, a volver hacia proa, hasta que repetidos estos movimientos, finalmente se 
adquiere una posición en que todas las fuerzas mencionadas se encuentran en equilibrio. 
En dichas circunstancias puede decirse que es la más estática de las posibilidades 
longitudinales respecto al fondo, si bien, todavía pueden permanecer otros movimientos, 
como es el de borneo, que no modifica la cuantificación de las fuerzas, y el de arfada, 
causado por la presencia de olas que volverían a introducir un elemento perturbador en 
el equilibrio longitudinal alcanzado. 
-  
Ilustración 13 - Descripción de las fuerzas 
 
3.3.6 Influencia de la naturaleza del fondo con el tipo de equipamiento disponible 
 
La elección del fondeadero debe hacerse en virtud de las características de agarre del 
tipo de ancla que equipe el buque respecto a la naturaleza del fondo. 
Se establecen distintas naturalezas del fondo según las materias allí depositadas, sin 
embargo, una clasificación en tres categorías es suficiente para acotar el criterio de 
selección: 
- Buen tenedero: los constituidos por fango duro (Mh), conchuela (Sh), arena 
fangosa (S/M) y arena gruesa (Sc). Para este fondo, las anclas de tipo Hall 
asumen un agarre de cuatro a ocho veces su peso. 
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- Tendero regular: los compuestos de arcilla (Cy), cascajo (G) y arena fina (Sf). 
La eficacia de agarra de las anclas Hall es de tres a diez veces su peso. 
 
- Mal tendero: constituidos por fango blando (Mso), piedra (St) y coral (Co). La 
eficacia de retención de las anclas en dichos fondos es de unas dos veces su 
peso. 
No obstante, debe presentarse atención a las especificaciones de prueba que demuestre 
el fabricante del ancla, a fin de asegurar la verdadera capacidad de agarre disponible. 
Por otra parte, los fondos arcillosos, si bien retienen bien el ancla permitiendo que sus 
uñas penetren en su lecho, una vez zarpada del fondo, retienen un gran contenido de 
arcilla provocando situaciones anómalas en los casos en que debiera ser nuevamente 
utilizada, debido principalmente a la consolidación de dicha materia sobre la cruz, 
imposibilitando sus variaciones respecto a la caña del ancla en el ángulo de libertad 
según construcción (50º aproximadamente). Esta circunstancia provoca que, ante 
variaciones sustanciales de la proa del buque por efecto de los agentes externos (borneo 
de 180º), la nueva solicitud del ancla no pueda agarrar en el fondo y el buque inicie una 
situación de garreo. 
 
Ilustración 14 - Aspecto crítico del ancla 
 
Cuando se detecta o se sospecha dicha situación es preferible virar totalmente el ancla, 
reconocerla y limpiarla, despejándola de la presencia de arcilla y restos del fondo, de tal 
manera que, una vez en las condiciones idóneas, pueda ser fondeada con mayores 
garantías de éxito. 
En cualquier circunstancia, cuando se levanta el fondeo, al venir el ancla a bordo por 
encima de la línea de flotación, el reconocimiento primero, y la limpieza posterior 
utilizando chorros de agua a presión, posibilitarán que, una vez estibada y durante su 
inmovilidad hasta su nueva utilización, se mantenga libre de apelmazamientos y lista 
para su uso en cualquier momento. Este mismo cuidado debe tenerse durante la 
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maniobra de levar, para impedir que los eslabones de la cadena lleven depósitos de 
material del fondo que, una vez en la caja de cadenas, causan una acumulación de lodos 
que luego será necesario eliminar con baldeos. Por ello, el buque, durante la maniobra 
de virar, debe disponer en servicio las líneas de baldeo a los escobenes, reduciendo el 
trabajo de la tripulación y aumentando las buenas condiciones de conservación del 
equipamiento. 
 
3.3.7 Pérdidas de eficacia teórica de retención y situaciones críticas generadas 
 
Se analizará la pérdida de agarre cuando el ángulo α adquiere un valor distinto de cero. 
Fundamentalmente, la base teórica se sustenta en la descomposición de la fuerza T’ en 
otras dos, una en la vertical y otra en la dirección de las uñas, correspondiente ángulo θ 
de inclinación de las uñas con la caña del ancla. 
 
Ilustración 15 - Pérdida de retención según θ 
 
Como puede observarse, la capacidad de retención disminuye al aumentar el ángulo que 
forma la cadena con el fondo (α). Podemos decir que con ángulos de 5º, la pérdida es 
del 25%, mientras que alcanzando los 15º, la pérdida de agarre llega al 50%, si bien 
dichas variaciones dependen del tipo de ancla considerado. 
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Ilustración 16 - Pérdida de retención según α 
 
3.3.8 Garreo voluntario 
 
El aguante o retención del ancla es de unas cuatro veces su peso, admitiéndose las 
pérdidas porcentuales de eficacia en función del ángulo α vistas anteriormente. Esta 
situación hace garrear el ancla sobre el fondo cuando las fuerzas externas lo superan, si 
bien establecen una tensión constante sobre la cadena. Esta retención mueve lentamente 
el PG hacia popa, mientras que antes se encontraba en el mismo escobén. Si esta 
situación es indeseada para el mantenimiento seguro del fondeo, en otras ocasiones se 
utiliza tal comportamiento con propósitos bien definidos, como puede ser el 
mantenimiento de la proa sobre un arco de cuadrante determinado mientras el buque da 
atrás con su máquina o se deja llevar por su arrancada en la misma dirección. Para 
garantizar el garreo del ancla, el largo de la cadena a filar será aquel que no permita a 
las uñas del ancla penetrar en el fondo, consiguiéndose cuando el ángulo α sea mayor 
que el ángulo θ de inclinación de las uñas respecto a la caña del ancla, condición que se 
logra, normalmente, con largos de cadena 1,5 veces la distancia del escobén al fondo. 
 
3.3.9 Comportamiento del buque fondeado 
 
El buque, fondeado con una sola de las anclas, se encuentra en equilibrio dinámico con 
su inercia y la resultante de todas las fuerzas que actúan sobre él. En el equilibrio 
estático, el ancla debe ser capaz de resistir la fuerza (F=T’). 
El sistema en su conjunto, debe ser elástico para absorber los movimientos a que se verá 
sujeto, sin que se transmitan negativamente al ancla. 
El movimiento de un buque al ancla está basado en oscilaciones de 6 grados de libertad, 
si bien quedan reducidos a 3, al no considerar el balance y agrupar los otros 5 en 
movimiento vertical de la proa, movimiento de giro o borneo y el longitudinal de proa a 
popa y viceversa. 
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Ilustración 17 - Grados de libertad durante el fondeo 
 
El movimiento del buque está limitado: 
- Con la vertical o arfada, al valor máximo de la altura de las olas, que si bien no 
afecta a la capacidad de agarre del ancla, sí afecta a la tensión de la cadena en el 
escobén. 
 
- Con la longitudinal, modificará la longitud de cadena en contacto con el fondo y 
por tanto el ángulo de la caña del ancla con el plano horizontal, mientras que 
quedará limitado al equilibrio entre las fuerzas aplicadas sobre el buque 
procedentes de los agentes externos existentes y la posición del centro de 
resistencia lateral (CRL). 
 
- Con la horizontal o de borneo, la zona de barrido de la eslora del buque 
fondeado es un volumen desarrollado por la superficie de una corona elíptica de 
radios correspondientes a la máxima y mínima longitud y el movimiento 
vertical. 
 
 
Ilustración 18 - Áreas de borneo 
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3.3.10 Determinación del área de fondeo 
 
La planificación previa de la maniobra de fondeo y la elección del fondeadero son 
relativamente sencillas cuando no existen limitaciones ni obstáculos en la zona 
seleccionada para fondear, ya que se elige la más apropiada según el rumbo de 
aproximación y las condiciones meteorológicas existentes. Sin embargo, la 
determinación del lugar para fondear se complica cuando el fondeadero está ocupado 
por una elevada densidad de otros buques en la misma condición, circunstancia habitual 
en fondeaderos pertenecientes a puertos de alta congestión o, incluso, cuando el espacio 
disponible está muy cerca de la costa o veriles de sonda escasos. 
En estos casos, debe evaluarse con cierta precisión el lugar exacto donde fondear, a 
efectos de fijar las distancias de seguridad remanentes con los otros buques y los 
movimientos de borneo aleatorios de todos, incluidos el del propio buque. 
Estas circunstancias representan, por una parte, la toma de decisiones que deben 
adoptarse a medida que el buque se aproxima a la zona que considera aceptable para 
fondear y, por otra, la evaluación correcta cuando se ha fondeado en ella, de forma que 
pueda enmendarse la posición si las circunstancias de seguridad fueran insuficientes. 
Para ello se tendrán en cuenta las siguientes consideraciones: 
- Para los casos de proximidad a la costa y/o veriles insuficientes, siempre 
contando con una eficaz vigilancia de fondeo, el conocimiento de los límites de 
la costa que representan el riesgo de varada y las características de la máquina 
del buque para prepararse a evolucionar y obtener la respuesta esperada, la 
distancia de seguridad será la resultante de aplicar: 
 
o Distancia mínima de seguridad = Velocidad de deriva * Tiempo de 
respuesta 
 
En la que necesariamente deberá conocerse, previamente, el comportamiento del 
buque a la deriva para las condiciones de tiempo consideradas, determinada por 
los diagramas de maniobra. 
 
- Para las zonas de elevada congestión y obstáculos, la distancia de seguridad (d) 
de un buque a otro será determinada por, d = (k + 1) * E, en la que E es la 
dimensión de la eslora del buque y k es un coeficiente cuyo valor depende de 
varios factores entre ellos: 
 
o La intensidad de la marejada que penetre en la rada o zona de fondeo.  
 
o La sonda al considerar los efectos multiplicadores de las fuerzas sobre el 
buque (efecto aguas someras). 
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o La cantidad de cadena a filar para prevenir el garreo. 
 
o La naturaleza del fondo. 
 
o La bondad del tendero. 
Como puede observarse, el valor del coeficiente k es una valoración subjetiva 
que el buque debe tener con antelación a la maniobra, pues, de no ser así, pueden 
crearse situaciones de peligro por abordaje. 
 
3.3.11 Relación de sonda-calado y cadena a filar 
 
La práctica normal de la maniobra de fondeo se ha realizado durante muchos años bajo 
el criterio de 3 a 4 veces el fondo (sonda), sin embargo, este criterio práctico puede 
generar errores graves. 
En primer lugar, se debe considerar el factor contribuyente que representa el peso de la 
cadena para el mantenimiento de la posición segura de fondeo, al intervenir en el 
equilibrio de las fuerzas implicadas. Antaño, los materiales metalúrgicos estaban 
constituidos por aceros normales de mayor peso que los actuales aceros especiales, 
mucho más ligeros y resistentes, de ahí que se haya perdido parte de la eficacia que era 
proporcionada por el peso unitario de la cadena que, en todo caso, actualmente deberá 
ser compensado por un mayor largo de cadena filada. 
 
 
Ilustración 19 - Relación sonda - nº grilletes según el tipo de acero 
 
Si la retención del ancla depende del tipo y modelo, la cadena sólo lo es en una 
proporción del 75% de su peso, lo que significa una menor capacidad para las nuevas 
aleaciones, y por ello no siempre el filar más cadena será la maniobra adecuada, al ser el 
ancla la que finalmente deba proporcionar el efecto esperado, dejando que la cadena por 
su mayor resistencia estructural actúe como amortiguador del movimiento del buque 
ante los socollazos y estrechonazos.  
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3.3.12 Maniobra para fondear 
 
Definido el plan de fondeo y conocidas las variables que intervendrán durante la 
maniobra, se debe determinar la realización efectiva de la maniobra en sus distintas 
fases, desde su inicio hasta dar el listo de máquinas. 
 
3.3.12.1 Fase de aproximación 
 
Básicamente, como en toda maniobra, se considerará el control del rumbo, de la 
velocidad y las distancias de seguridad, tanto a otros buques que ya ocupen la zona del 
fondeadero como a los accidentes geográficos, siempre según los conocimientos de 
maniobrabilidad obtenidos por los diagramas de maniobra y la respuesta del buque a las 
órdenes de máquina y timón. 
- Rumbo y velocidad de aproximación:  
 
Se procederá al fondeadero a la velocidad mínima de gobierno, tal que pueda 
controlarse por propulsión y efecto del timón el acceso al punto elegido para dar 
fondo. Para ello también se tendrá en cuenta la distancia de parada requerida, ya 
que el objetivo es llegar al punto designado, parado y prácticamente sin 
arrancada. De existir arrancada, deberá anularse completamente antes de dar 
fondo, pues en caso contrario, además de las tensiones propias se sumaría la 
necesaria para detener la inercia del buque, circunstancia que podría ser 
imposible de lograr sin poner en peligro el equipo de fondeo en cualquiera de 
sus partes. 
 
Respecto al rumbo de aproximación, siempre es preferible tener los agentes 
externos por la proa, orientación que reduce los efectos sobre el buque y los hace 
más fácilmente controlables. De existir más de un agente externo y si fueran de 
dirección e intensidad distintas, el mejor rumbo de aproximación coincide con el 
opuesto a la resultante de ambos. Cuando no se conocen los parámetros de 
aquellos, sirve para la toma de decisiones observar la proa que hacen otros 
buques que ya se encuentren fondeados, si bien esta apreciación es sólo 
orientativa, ya que dependerá de las superficies que tengan expuestas cada uno 
de los buques a cada elemento (obra viva a la corriente, obra muerta y 
superestructuras al viento), y, en todos ellos, la configuración de las proas 
(cilíndricas, convencionales o de bulbo). 
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3.3.12.2 Fase de preparación 
 
- Preparación de la maniobra: 
 
Si el tiempo lo permite, es decir, sin que el castillo de proa esté barrido por 
embarques de mar que pongan en precario la seguridad de los tripulantes que 
asistan a la maniobra, y a menos que concurra una situación de emergencia, la 
preparación del equipo de fondeo se hace con antelación, a fin de llegar al lugar 
donde se vaya a dar fondo completamente preparado y listo para hacerlo. 
 
En primer lugar se llama a los tripulantes que deban ejecutar la maniobra con los 
equipos, fundamentalmente, contramaestre y uno o dos tripulantes de cubierta, 
según las necesidades de la operación y manipulación. De noche, estarán 
equipados con linternas de haz dirigido para alumbrarse en la oscuridad del 
castillo de proa, a la vez para no perturbar la visibilidad y vigilancia a los 
situados en el puente. Aunque también es aceptable encender la iluminación de 
la zona de maniobra de proa. 
 
En general, preparar para fondear consiste en: 
Primero, Pedir al departamento de máquinas o poner en servicio la energía 
(motores hidráulicos) que debe operar los elementos de potencia (molinete, 
cabrestante, maquinilla). 
Segundo, preparar las marcas y luces de señalización de la maniobra de fondeo. 
Tercero, se destrincará el badajo de la campana, se pondrá en funcionamiento el 
molinete o cabrestante para chequear su funcionamiento. Se abrirán los 
estopores y las tapas de las gateras de la caja de cadenas y comprobar la eficacia 
del freno sobre los barbotenes. Se zafarán las bozas y destrincarán las anclas. 
Cuarto, A la orden dada desde el puente, se preparará el ancla que ha sido 
seleccionada para la maniobra. Para ello, se engrana el barbotén y se desvira 
lentamente unos eslabones a fin de comprobar que el ancla se despega de su 
estiba. Con ello se habrá conseguido verificar todo el funcionamiento del equipo, 
restando sólo preparar la maniobra según el procedimiento de fondeo elegido. 
 
3.3.12.3 Fase de dar fondo 
 
- Procedimiento para dar fondo 
 
Si bien algunos de los métodos han sido forzados por las especiales 
características de los buques de gran tamaño, todos pueden ser utilizados en 
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cualquier circunstancia y tipo de buque, ya que están basados en principios de 
máxima seguridad y eficacia, sin poner en peligro la integridad estructural del 
equipamiento y de las personas con ellos relacionados. 
 
A. Fondeaderos de poca sonda 
 
Se debe desvirar cadena hasta que el ancla queda a la pendura y medio 
grillete por debajo de la línea de la quilla, de tal forma que, en ninguna 
circunstancia, ésta impactará contra el casco. Después hay que dejar la 
cadena sobre el freno y desengranar, dar fondo aguantando, en lo posible, la 
velocidad de salida con el freno. Cuando se ha filado un largo de cadena 
inferior a uno o dos grilletes al teórico que le corresponda por la sonda, se 
aguanta sobre el freno y se aguarda hasta que el buque haga cabeza sobre el 
ancla, es decir, solicitado por los efectos de los agentes externos, haya 
estirado la cadena sobre el fondo y forme una catenaria de trabajo, lo que 
viene a significar que la cadena deje de trabajar a pique y tienda a llamar de 
largo ligeramente. Si mantiene esta forma de trabajar sin que se observen 
variaciones de tensión que indiquen garreo, puede filarse por tramos el largo 
de cadena hasta llegar al deseado. 
 
Presenta las desventajas de que al filar a gran velocidad el freno no controla 
suficientemente la salida de la cadena y esta se amontona sobre el ancla, 
perdiendo eficacia de retención y, en el peor de los casos, si el freno no logra 
ralentizar la velocidad de salida, la cadena puede filarse por ojo. 
 
B. Fondear en grandes sondas 
 
El dar fondo se efectúa desvirando siempre el molinete, por lo que el buque 
debe permanecer parado respecto al fondo, pues existe una fase, cuando el 
ancla besa el fondo hasta que dispone de cadena depositada en el fondo, en 
que cualquier tensión sobre el sistema no tiene posibilidades de absorber las 
tensiones aplicadas, por lo que el sobreesfuerzo (molinete, escobén) puede 
ser superior a la carga de rotura (CR) y faltar por el elemento más débil. Se 
desvira sobre el molinete hasta llegar al grillete deseado. 
 
- Culminación de la maniobra 
Una vez fondeado el buque por uno de los dos procedimientos citados, debe 
mantenerse en observación para comprobar que efectivamente el sistema cumple 
con su cometido y a plena eficacia. Llegado este momento, se procede a reducir 
el trabajo sobre el molinete dejando que trabaje sobre el estopor, además de 
sobre el freno.  
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Alcanzada esta situación, el buque puede dar el listo de máquinas de no existir 
ningún otro riesgo conocido, dadas las condiciones atmosféricas y del entorno, si 
bien la guardia de mar fondeado implica una cierta disponibilidad inmediata de 
las máquinas si fuera necesaria (paso de buques próximos, cambios bruscos del 
tiempo, etc.). 
 
3.3.13 Señalización de la posición de fondeo 
 
Según el Reglamento Internacional para Prevenir los Abordajes en la mar (RIPA), 
Regla 30 – Buques Fondeados y Buques Varados: 
a) Los buques fondeados exhibirán en el lugar más visible: 
 
i) En la parte de proa, una luz blanca todo horizonte o una bola. 
 
ii) En la popa, o cerca de ella, y a una altura inferior a la luz blanca todo 
horizonte prescrita en el apartado i), una luz blanca todo horizonte. 
 
 
Ilustración 20 - Buque fondeado de día 
 
Ilustración 21 - Buque fondeado de noche, de más de 50 metros de eslora 
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b) Los buques de eslora inferior a 50 metros podrán exhibir una luz blanca todo 
horizonte en el lugar más visible, en vez de las luces prescritas en el párrafo a) 
de esta Regla. 
 
 
Ilustración 22 - Buque fondeado de noche, de menos de 50 metros de eslora 
 
c) Los buques fondeados podrán utilizar sus luces de trabajo, o equivalentes, para 
iluminar sus cubiertas. En los buques de 100 metros de eslora o más, la 
utilización de las mencionadas luces será obligatoria. 
 
d) Además de las luces prescritas en los párrafos a) o b) de esta Regla, un buque 
varado exhibirá, en el lugar más visible: 
 
i) Dos luces rojas todo horizonte en línea vertical. 
 
 
Ilustración 23 - Buque varado de noche, de menos de 50 metros de eslora. 
Si fuera mayor a 50 metros, debería mostrar otra luz blanca en popa 
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ii) Tres bolas en línea vertical. 
 
 
Ilustración 24 - Buque varado de día 
 
e) Las embarcaciones de menos de 7 metros de eslora cuando estén fondeadas en 
un lugar que no esté dentro ni cerca de un canal angosto, paso, fondeadero o 
zona de navegación frecuente, no tendrán obligación de exhibir las luces o 
marcas prescritas en los párrafos a) y b) de esta Regla. 
 
f) Los buques de menos de 12 metros de eslora, cuando estén varados, no tendrán 
obligación de exhibir las luces o marcas prescritas en los apartados i) y ii) del 
párrafo d) de esta Regla. 
 
3.3.14  Caso Práctico: Maniobra de Fondeo en el puerto de Pasajes 
 
En el presente apartado se explicará cómo se realiza una maniobra de fondeo con el 
buque “Laga”. El tendero elegido es en las cercanías del puerto de Pasajes. 
 
3.3.14.1 Características del puerto de Pasajes (Approaches) 
 
El puerto de Pasajes está situado en el Golfo de Vizcaya. Como características 
principales de la zona destacan: 
- La corriente que recorre toda la costa cantábrica de oeste a este. 
- Fuertes vientos del noroeste que recorren el Golfo, que se originan en las bajas 
presiones centradas sobre las Islas Británicas y el Mar del Norte, combinadas 
con el anticiclón de las Azores. 
- Está expuesto espacialmente a los temporales del Atlántico Norte. Las olas 
pueden alcanzar una altura considerable en esta costa. 
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Ilustración 25 - Situación geográfica del puerto de Pasajes 
 
3.3.14.2 Situación previa 
 
Se han comentado las situaciones climatológicas más comunes en la zona. Por este 
motivo, las condiciones ambientales en las cuales se basará el supuesto son las 
siguientes: 
Agente externo Intensidad Dirección 
Viento 15 nudos 340 º 
Corriente 2 nudos 270 º 
Oleaje 1,5 m 270 º 
 
La hora a la que se realizará el supuesto son las 12:00. 
 
3.3.14.3 Procedimiento 
 
● Primero se determinará la mejor posición para fondear. Ello dependerá del tipo de 
fondo, sonda, y obstáculos adyacentes. En este caso, el fondeo es arenoso, con una 
sonda de entre 30 y 60 metros, sin ningún buque fondeado en las cercanías. La posición 
escogida es: 
Posición de Fondeo 
Latitud 43º 21,6’ N 
Longitud 001º 54,4’ W 
 
Esta posición tiene una sonda de 40 metros, y está situada a 1 milla náutica de la costa. 
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Ilustración 26 - Posición de Fondeo 
 
Además se escogerá el ancla a utilizar. En este supuesto, utilizaremos el ancla de babor, 
y se decidirá el número de grilletes a utilizar para la maniobra. En estas circunstancias, 
como el fondo es de 40 metros y hay un poco de mal tiempo, se darán 6 grilletes, es 
decir, unos 160 metros de cadena. 
 
● Segundo, se dará el atención a la máquina y se avisará a los marineros para que se 
preparen para la maniobra, es decir, se pongan sus equipos de protección personal, y 
acudan a la zona de la maniobra de proa con un VHF portátil. Allí prepararán todos los 
equipos que intervienen en la maniobra. Este proceso consiste en: 
- Se apeará el ancla a utilizar. 
- Se zafa el tensor y el estopor (trinca de la cadena). 
- Se engrana el tambor de la cadena al barbotén y se desfrena. 
 
 
Ilustración 27 - Trinca de la cadena y tensor zafados 
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- Como se realizará la maniobra durante el día, se preparará la marca de 
señalización de fondeo, es decir una esfera de color negro. 
Una vez preparados los equipos se informará al puente. 
 
● Tercero, se realizará la aproximación al punto de fondeo, a una velocidad de unos 4 – 
5 nudos (avante poca). Se intentará llegar al punto de fondeo proa al viento, abierto 
unos 10 grados para compensar el efecto de la corriente (330), y casi sin arrancada 
(máquina parada). 
 
● Cuarto, una vez en la posición deseada, se largará la cadena del ancla hasta que ésta 
quede al borde del agua o incluso un metro por debajo del nivel del mar. Después, se 
frena la cadena, y se desengrana el barbotén. 
 
Ilustración 28 - Ancla a la pendura 
Una vez el capitán esté satisfecho con las condiciones necesarias para el fondeo, dará la 
orden de “¡Fondo!”. 
En este momento el marinero encargado de controlar la maquinilla de proa, quitará el 
freno del tambor de la cadena del ancla, y ésta caerá por su propio peso, haciendo salir 
consigo la cadena. 
Cada vez que un grillete de entalingadura pase por el escobén, el marinero u oficial al 
cargo notificará al puente el número de grillete que ha salido (el más cercano al ancla el 
nº 1, y en adelante). 
 
● Quinto, una vez ha salido toda la cadena deseada, se frena el tambor de la cadena del 
ancla, y se espera a que el ancla haga cabeza, es decir, se aposente en el fondo de tal 
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manera que sea capaz de soportar las fuerzas ejercidas por el buque, permitiendo que 
éste se mantenga en posición. 
A la vez se colocará el estopor, y una marca en la cadena, para poder ver desde el 
puente fácilmente si ésta ha sufrido algún tipo de cambio. Además se mantendrá el 
tambor de la cadena desengranado para evitar averías. A veces también se deja el 
estopor destrincado por el mismo motivo. 
 
 
Ilustración 29 - Buque fondeado, con marca en la cadena 
 
● Sexto, una vez el buque fondeado, se colocará la marca esférica negra en la proa del 
buque en un lugar bien visible. 
 
 
Ilustración 30 - Marca de día de fondeo 
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● Séptimo, Una vez el buque fondeado y teniendo la señalización correspondiente, se 
podrá decir que el buque ya ha terminado la maniobra de fondeo. Pero aun se deberá 
llevar a cabo una supervisión adecuada del buque, para comprobar que éste no garrea. 
 
Para ello el oficial que esté de guardia, deberá: 
 
- Comprobar que las condiciones meteorológicas no han cambiado. Y si es así, 
avisar inmediatamente al capitán si considera que es necesario levar el ancla o 
realizar cualquier otra medida preventiva. 
 
- Para comprobar que el buque se mantiene en la posición escogida, deberá tomar 
dos o más demoras a puntos fijos de tierra y una distancia. 
 
 
Ilustración 31 - Dos demoras y una distancia a puntos fijos de tierra, en RADAR 
 
- Además si los equipos del puente lo permiten, activar el modo “Anchor Watch”, 
el cual nos mostrará la circunferencia de seguridad por la que el buque puede 
bornear. Y en el caso de que sobrepase esta circunferencia nos hará sonar una 
alarma, indicándonos que el buque ha garreado. El siguiente esquema muestra el 
radio que deberemos introducir al “Anchor Watch”. 
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Ilustración 32 - Radio del "Anchor Watch" 
 
- Otro aspecto importante durante el tiempo que se está fondeado, es mantener la 
máquina lista para poder utilizarla en cualquier momento. Por eso, los 
maquinistas realizarán guardias y mantendrán la máquina a punto durante todo 
el tiempo que se esté fondeado. 
 
3.3.14.4 Levar el ancla 
 
En el momento en el que no se requiera seguir fondeado en un punto determinado, se 
realizará la maniobra contraria a la de fondeo, es decir, se levará el ancla. 
Primero, se dará atención a la máquina y se enviarán a los tripulantes encargados de la 
maniobra a proa. 
Para llevar a cabo esta operación, se deberá quitar el estopor de la cadena, si está 
colocado, después engranar el tambor de la cadena al barbotén y quitar el freno. Una 
vez realizados estos pasos, se podrá proseguir con el procedimiento. 
El siguiente paso es empezar a virar cadena, el encargado de la maquinilla de proa, 
accionara el barbotén para virar la cadena del ancla fondeada. Cada grillete de 
entalingadura que entre por el escobén deberá ser informado al puente. Como teníamos 
6 grilletes dados, el primero será el nº 6, el siguiente el 5, y en adelante. 
Llegará un momento en que la cadena empiece a llamar a pique y trabajando bajo una 
gran tensión, esto quiere decir que está empezando a zafar del fondo. Si no se diera esta 
situación, ayudaríamos con máquina y timón para que la cadena llamase a pique. 
Una vez el ancla ha zarpado, se informará al puente, y se seguirá virando cadena. En 
este punto el buque ya puede empezar a navegar. 
Cuando el ancla esté cerca del escobén se deberá comprobar que viene clara, es decir, 
sin restos del fondo, por ejemplo, sedimentos, algas, etc. Y además no viene revirada, es 
decir, que la cadena no tiene ninguna vuelta, y las uñas del ancla están apuntando hacia 
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arriba por la parte de fuera. Si no fuera así, se debería dar fondo de nuevo y volver a 
virar tantas veces como fuera necesario.  
Si el ancla no viene en la posición correcta para ser estibada, se puede colocar en 
posición mediante un cabo. 
 
Ilustración 33 - Colocación del ancla en posición para ser estibada 
 Para finalizar la maniobra, se deberá estibar la cadena y dejar los equipos de maniobra 
listos para poder salir a navegar.  
El ancla deberá estar completamente pegada al casco del buque, con las uñas hacia 
arriba. La cadena deberá estar trincada con el estopor y el tensor, y el tambor frenado y 
desengranado. 
 
Ilustración 34 - Ancla estibada 
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3.4 Maniobra de atraque 
3.4.1 Definición 
 
La maniobra de atraque tiene como finalidad, posicionar al buque al costado de un 
muelle y por medio de las amarras, que el buque se mantenga sujeto en la posición 
asignada con el mínimo de libertad en su movimiento,  de tal manera que pueda 
asegurar su posición estática respecto a puntos fijos de tierra o del fondo. 
 
3.4.2 Equipos que intervienen en la maniobra de atraque 
 
Motor principal Hélice Timón 
Hélice maniobra Defensas Gateras 
Cabos Molinete Cabrestante 
Bitas Tambor Bozas 
 
 
3.4.3 Planteamiento esquemático de la maniobra 
 
Las maniobras deben planificarse con antelación suficiente, considerando los 
condicionantes que son impuestos por terceras personas cuando asignan al buque un 
espacio de atraque, siempre relacionadas con unas instalaciones terrestres, las 
correspondientes limitaciones espaciales que comporta y las características de la 
organización portuaria implicada. Con estas constantes, el buque debe disponer de un 
plan de maniobra que se ajuste en los mínimos detalles a lo que se espera realizar, sin 
que por ello y a pesar de todo deje de mantenerse una puerta abierta a ciertas respuestas 
que son fruto de la experiencia profesional para cubrir las lagunas que la maniobra vaya 
mostrando, aunque éstas deban ser mínimas. 
Tampoco debe olvidarse que toda maniobra debe tener varias soluciones según el 
planteamiento inicial desarrollado, según el punto de vista de quién lo haya diseñado, 
por lo que, en cualquier caso, el objetivo es la realización de la maniobra, ejecutada en 
el menor tiempo y con la mayor seguridad tanto para el buque propio como los ajenos y 
del entorno donde se lleva a cabo. 
El esquema que sigue es el seguimiento de consideraciones que todo oficial debería 
realizar para el planteamiento previo de cualquier maniobra que, sin ser exhaustivo, 
integra los aspectos más importantes directamente relacionados con la acción que se 
debe realizar. 
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Ilustración 35 - Esquema del plan de maniobra 
 
La preparación del plan de maniobra comportará el conocimiento previo de los equipos 
que deberán disponerse para uso posterior, la gente necesaria para realizarlo, la 
disposición previa de las defensas en complemento de las disponibles en el atraque, las 
previsiones de utilización de las máquinas, la propia duración de la maniobra, con la 
asistencia de remolcadores, sus situación en el buque y método de firmes, identificación 
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de los puntos más significativos y críticos que salvar, la seguridad de utilizar las anclas 
o su preparación para casos de emergencia y, en general, todas aquellas necesidades que 
por la singularidad del buque deban considerarse. 
El plan de maniobra incluirá las maniobras posibles que son consideradas normales, en 
unión de las posibilidades del buque y de las asistencias disponibles. De todas ellas, se 
elegirá aquella que represente menos dificultades, menos movimientos de  máquinas, 
menos asistencia, menos tiempo y mayor seguridad ante imprevistos. Una vez iniciada 
sólo debe cambiar en casos de alteración significativa de las circunstancias y 
condiciones, lo que puede significar una adaptación de los parámetros al nuevo 
planteamiento o cambiar radicalmente, si todavía se está a tiempo, a otra de las 
maniobras alternativas que anteriormente se habían valorado; de ahí la importancia de 
tener estudiadas otras posibilidades de actuación. 
Las maniobras de emergencia no sólo incluirán la determinación de qué aspectos 
conlleva dicha situación, sino que también su desarrollo a partir de un momento dado, 
por ejemplo las que resulten de averías inesperadas en el propulsor, en el equipo de 
cadenas, la rotura de remolques, etc. Que interrumpen súbitamente la continuidad de la 
maniobra y que precisan de una respuesta inmediata que vuelva a poner la situación 
bajo control. 
Las situaciones de emergencia pueden determinarse cuando en la etapa de la definición 
del plan de maniobra se van considerando las hipótesis de acaecimiento que sean 
posibles, como la rotura de la cadena haciendo reviro sobre ella, fallo de timón a paso 
por el abra del puerto, faltar el remolque de popa cuando aguanta su caída al muelle, 
caída de persona al agua en los puntos críticos de menos espacio de maniobra o de 
mayor velocidad, etc. 
El conocimiento previo de las maniobras, tanto de la definitiva como de las alternativas 
y las de emergencia, constituye en un conjunto un índice de valoración para pedir las 
asistencias de maniobra necesarias, que quedarán plenamente justificadas por lo 
razonadas y lógicas, mientras que en caso contrario, siempre queda la duda de saber si 
se está maniobrando por rutina o por criterios que no son puramente técnicos. 
La fase más significativa de la maniobra de atraque es la de aproximación, tanto a mayo 
distancia para instalaciones abiertas (pantalanes), como la menor en la etapa final de la 
misma. El factor condicionante será la velocidad en que se efectúa dicha aproximación, 
en especial al ser relacionada con el desplazamiento del buque y las características de 
respuesta de sus máquinas.   
La velocidad de aproximación, en términos generales, debe coincidir con la mínima de 
gobierno, es decir, la que se consigue por velocidad de arrancada, menos que la 
velocidad aportada por la inferior orden de máquina avante, con paladas avante 
suficiente, en cualquier caso, para aportar suficiente agua a la pala del timón y crear el 
imprescindible par evolutivo. La condición mínima de gobierno imprime un carácter de 
hacer las cosas sin prisas, con tranquilidad y teniendo siempre la situación bajo control. 
Una velocidad aceptable en dicha fase para buques de tamaños medios es de unos 2 
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nudos, mientras que velocidades inferiores requerirán la asistencia longitudinal del 
remolcador. El control de las velocidades, en especial para grandes buques, debe 
hacerse por equipo Doppler, situaciones radar o demoras, referencias a objetos 
significativos próximos, etc. Debe recordarse que es mejor varias velocidades cortas 
adquiridas por máquina que una elevada que luego deba ser reducida con una inversión 
del propulsor, del mismo modo que es preferible llegar casi parado a una eslora del 
atraque y desde allí iniciar la maniobra de aproximación final, aunque, siempre que la 
acción de los agentes externos no representen una variación de las condiciones 
alcanzadas. 
El control de las distancias es una consecuencia del control de velocidades, puesto que 
aquellas deben ser precisas en función de las distancias disponibles por la proa y por el 
costado de maniobra previsto. No obstante, la presencia de obstáculos adicionales como 
son boyas, muertos, bajas sondas, configuraciones especiales del atraque o la presencia 
de otros buques no son siempre producto de una velocidad de aproximación como tal, 
sino del giro, caída o variación de las cabezas hacia ellos. A definición previa de la 
distancia que se considera segura según el tipo de obstáculos facilitará la toma de 
decisiones con antelación suficiente a la propia situación de aproximación excesiva, y es 
evidente que precisa de esa determinación, ya que cada observador tendrá una 
valoración distinta del término distancia segura o mínima, a veces influyendo tan sólo la 
proximidad del observador al objeto crítico, como sucede con la valoración que obtiene 
el oficial que está en el puente de otro a proa o popa, respecto un bote, una boya o el 
perfil del muelle. 
El conocimiento completo y exhaustivo que se tenga de la maniobrabilidad del buque, 
según las pruebas realizadas a priori, supondrá la posibilidad de usar un mayor número 
de opciones, con un mayor número de respuestas positivas en el comportamiento del 
buque a la maniobra. 
Finalmente, los planteamientos de la maniobra no son válidos para cualquier buque, 
sino para el propio, es decir, que una maniobra puede no ser oportuna para otro buque 
de similares características, aunque sea dirigido por la misma persona en periodos 
distintos, ya que, aun siendo parecidas las respuestas, nunca serán iguales ni tampoco el 
resultado esperado como tampoco o serán las condiciones de tiempo presentes ni las 
personas que intervengan, ni la hora del día en que se realizan, siendo, todos ellos, un 
factor más de la variabilidad de los aspectos que intervienen en la maniobra. 
 
3.4.4 Caso práctico: Maniobra de Atraque en el puerto de Pasajes 
 
En este apartado se dará una explicación del procedimiento que se sigue para atracar el 
buque “Laga”, según las condiciones meteorológicas y otros factores como el costado 
del muelle de atraque, buques próximos, bajos, etc. 
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Se tendrá en cuenta la maniobrabilidad del buque en cuestión, es decir, que es un buque 
de una sola hélice de paso controlable levógira, y que dispone de una hélice de 
maniobra en proa.  
 
3.4.4.1 Características del puerto de Pasajes 
 
De los 27 puertos que controla el Estado en España, Pasajes ocupa el puesto 16º en el 
ranking de tráfico portuario total. En el País Vasco, donde sólo hay dos puertos de 
interés general, figura en el segundo puesto por detrás de Bilbao (5º del ranking 
nacional). Se trata por lo tanto de un puerto relativamente pequeño, pero que tiene un 
importante peso en la economía guipuzcoana. 
Una tercera parte del tráfico de mercancía del puerto se debe a la importación de 
chatarra. Esta chatarra es empleada como materia prima de la industria siderúrgica de 
Guipúzcoa. Esa misma industria utiliza el puerto para dar salida a su producción. El 
20% del tráfico está compuesto por productos siderúrgicos (vigas, perfiles, etc.). Pasajes 
tiene también gran importancia en el transporte de vehículos. Las fábricas de 
automóviles situadas en el interior del país, como Mercedes de Vitoria o Volkswagen de 
Pamplona, se sirven del puerto guipuzcoano para dar salida a su producción. Para ello 
existen instalaciones acondicionadas para el almacenamiento de vehículos. Otra 
importante mercancía que se desembarca en el puerto es el carbón, destinado 
principalmente a la central térmica situada en las mismas instalaciones portuarias. 
 
 
Ilustración 36 - Vista de la Bahía de Pasajes 
 
3.4.4.2 Situación previa 
 
Las condiciones meteorológicas del momento de la realización de la maniobra de 
atraque supondremos que son nulas, es decir que no hay viento ni corriente. La razón de 
estas condiciones es que el puerto de Pasajes está muy resguardado a los agentes 
meteorológicos. 
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El espacio de atraque asignado es el siguiente: 
 
 
Ilustración 37 - Situación del muelle de atraque 
 
3.4.4.3 Procedimiento 
 
● Esta maniobra solo contempla las órdenes de la máquina, timón y hélice de maniobra. 
En la realidad, los cabos conjuntamente con las maquinillas del buque ayudan 
enormemente a las maniobras de atraque y desatraque, por ejemplo a parar arrancadas 
pequeñas, a que la proa o la popa no se alejen del muelle, o incluso para desplazar el 
buque en un sentido u otro, además de acercar el buque al muelle. 
 
● Para aproximar el buque al muelle de atraque asignado, realizaremos una ciaboga en 
el canal, por ser más fácil la maniobra, a la hora de atracar el buque. Ya que al ser la 
hélice levógira de paso controlable, la popa siempre caerá hacia babor (1). 
 
● Navegaremos por el margen norte o izquierdo del canal a la velocidad mínima de 
maniobra. Dos esloras antes de llegar a la zona de atraque, meteremos el timón todo a 
estribor, con lo que el buque empezará a caer a estribor (2). 
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● Para mantener la caída pondremos la hélice de maniobra al 50% a estribor (3). Se irá 
aumentando o reduciendo según las necesidades de caída del momento. A la vez 
también iremos levantando timón y poniéndolo a la banda de babor si fuera necesario 
controlar la caída, aunque a la velocidad a la que el fluido incidirá sobre la pala del 
timón, el efecto será pequeño (4). 
En el caso de que el buque se desplazara más de lo deseado hacia proa, daríamos la 
orden de poca máquina atrás para parar la caída (5). 
 
● Una vez tengamos el buque parado y próximo al muelle, las órdenes para la maniobra 
de atraque serán las siguientes (6): 
 
- Máquina: Muy poca atrás, a paladas, es decir, “muy poca atrás, para máquina, 
muy poca atrás, para máquina. Con esto conseguiremos que la popa vaya poco a 
poco hacia babor y que el buque se desplace hacia popa para alinearse con el 
atraque asignado, sin adquirir una velocidad excesiva y controlar exactamente 
cuánto queremos que el buque se mueva hacia popa. 
 
- Hélice de maniobra: 25 - 50 % a babor, según las necesidades de mantener el 
rumbo del muelle de atraque. Con esta acción conseguiremos que la proa no se 
vaya hacia estribor por acción de la máquina y además vaya acercándose al 
muelle. 
 
● Una vez el buque esté en posición pararemos máquina (o incluso unas paladas avante 
para parar la arrancada, si es que tiene), y pararemos la hélice de maniobra. En el caso 
de que el buque quedara más a popa de lo deseado, las órdenes serían (7): 
 
- Máquina: muy poca avante. Conseguiríamos que el buque se desplazara hacia 
proa, pero la popa se acercaría demasiado al muelle y la proa se alejaría. Por eso: 
 
- Hélice de maniobra: 25 – 50 % a babor, según las necesidades. Conseguiríamos 
detener el desplazamiento lateral de las cabezas. 
 
● En este punto de la maniobra ya se podrán dar los cabos de amarre. 
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Ilustración 38 - Atraque babor al muelle en Pasajes 
 
3.5 Maniobra de aproximación buque-buque (abarloamiento) 
 
3.5.1 Definición 
 
El cambio significativo sufrido por los buque en cuanto al incremento de su tamaño, y 
la circunstancia de poder acceder a los puertos habituales debido a sus dimensiones y al 
aumento considerable de su calado, obligaron a la adopción de procedimientos por los 
cuales dichos buques transferían, completamente o en parte, su carga a otros buques 
menores, efectuando las operaciones en plena navegación en mar abierta, aunque con 
ciertas limitaciones. 
Las limitaciones vienen dadas por el riesgo que entraña la navegación continuada de dos 
buques de gran tamaño en mar abierta y de las propias operaciones que se realizan 
teniendo en cuenta su carácter de peligrosidad por la inflamabilidad de los productos. 
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3.5.2 Planteamiento esquemático de la maniobra 
 
La maniobra presenta su elevado grado de dificultad al considerar las características de 
maniobrabilidad de dichos buques y la ausencia de asistencia externa de tipo 
remolcadores, por ello ciertas instituciones han realizado estudios que en forma de 
manual llegan al marino para su utilización en dichos casos. 
La maniobra resulta más difícil si uno de los buques se encuentra fondeado, ya que el 
control de su proa está supeditado al grado de movimiento que le imprime el borneo por 
efecto de los agentes externos, por ello la maniobra más aceptada es el abarloamiento 
con ambos buques navegando. 
El abarloamiento se caracteriza por el uso intermedio de defensas flotantes. Los 
costados de ambos buques quedarán separados por una distancia determinada, que será 
menor al diámetro de las defensas por la compresión que puedan sufrir durante el 
establecimiento del contacto y la navegación posterior. 
La zona marítima del encuentro debe ser acordada por ambos buques teniendo en cuenta 
las condiciones meteorológicas presentes y futuras durante las operaciones, lo que 
permite definir el rumbo de corrida y la previsión de sondas disponibles en dicha 
derrota. 
La aproximación y el amarre, y más tarde, finalizadas las operaciones, el desamarre y la 
separación de ambos, son las fases críticas de la maniobra por la posibilidad de 
generación de interacciones entre ellos, con el problema añadido que ello representa, 
siendo condicionantes en estos casos la distancia de separación, la masa, velocidad y 
características dinámicas de los buques y el efecto de los agentes externos sobre ambos. 
Una vez acordada la operación de buque-buque, se considerarán las siguientes variables 
para la definición de la maniobra idónea a efectuar: 
 
- El giro de las hélices de ambos buques en conocimiento de sus respuestas. 
 
- Posición y tamaño de los timones, a efectos de su eficacia y capacidad. 
 
- Características de los propulsores, en cuanto al tiempo de respuesta. 
 
- Francobordo y calado de ambos buques, una para efecto de deriva y otro para 
efecto de la corriente y sonda necesaria. 
 
- Previsión del tiempo, horas de la marea, estado de la mar, etc. 
 
- Posición de los puntos de amarre en ambos buques. 
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Al inicio de la maniobra, el buque mayor (salvo otros acuerdos) pone su proa a un 
rumbo tal que reciba el viento reinante por una de sus amuras, creando en el otro 
costado un socaire importante para recibir al menor por este costado. La velocidad debe 
superar en medio nudo la velocidad segura de mínima de gobierno, por lo que las 
velocidades menores a 5 nudos son aceptadas. Velocidades más elevadas crean un 
mayor riesgo de interacción entre buques.  
El buque menor se aproximará a una velocidad sensiblemente mayor a la del buque 
mayor. Cuando ambos buques se encuentren próximos, el control de las interacciones 
debe ser completo y suficiente para tomar la adopción de maniobras alternativas 
evasivas o de emergencia; a menor distancia, las soluciones serán muy difíciles de 
ejecutar sin poner los buques en peligro. 
Cuando la proa del menor entra en la zona de olas de proa del mayor (olas Kelvin), se 
está cruzando la línea de alta presión de la aleta del mayor y la baja presión situada a 
proa de ella. Dichas presiones crean un momento de giro y su efecto dependerá de estas 
presiones, según la relación existente con la posición relativa del PG del menor. 
Mientras la línea esté a proa del PG, el efecto de llevar la proa del menor hacia el mayor 
es relativamente pequeño que podrá ser corregido con poco ángulo de timón hacia 
afuera. Sin embargo, cuando la presión actúa a popa del PG, todas las fuerzas actúan en 
el mismo brazo de maniobra (timón, presión lateral, momento de giro) requerirá mucha 
más metida de timón, con mayor desplazamiento del buque. 
A partir del momento en que el menor se encuentra dentro de la zona de bajas presiones 
o negativas, deben efectuarse los mayores controles de la velocidad y la distancia de 
separación de ambos costados, que deberán encontrarse separados a un distancia 
conveniente (1 cable). Navegar en dichas circunstancias da una apariencia de que ambas 
proas tienden a caer hacia adentro, por lo que tal acaecimiento sólo puede comprobarse 
con el control absoluto de la distancia de separación y de las velocidades, sin acciones 
de timón injustificadas. 
Si la popa del menor entra a popa de la línea de presión, se creará una tendencia a llevar 
la proa hacia afuera, lo que deberá ser corregido por algo de timón hacia adentro, 
existiendo el riesgo de que, si es mucho, pueda terminar en la zona de baja presión y 
llevar con más intensidad la proa del menor hacia el mayor, que entonces debería ser 
controlado por metida del timón hacia afuera. 
La distancia de separación debe disminuirse lentamente con pequeñas caídas del menor, 
hasta quedar dentro de la ola de proa del mayor, lo que viene a significar que se está en 
plena zona de bajas presiones, evidenciándose por la turbulencia que se crea en el agua 
contenida entre ambos y por la separación del costado de las defensas por efecto de la 
succión. 
La misma interacción están sufriendo ambos buques con aproximación por efecto 
venturi y un incremento de la resistencia, lo que debe ser corregido con un ligero 
aumento de las revoluciones para mantener la posición. Al estar a unos 15 metros, el 
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menor adopta una metida de timón hacia la banda interior hasta lograr el contacto con la 
defensa de proa, momento en que se aprovecha para dar os primeros cabos de amarre y 
asegurar que el abarloamiento de proa sin que sean muy rígidas para posibilitar el 
atraque de popa, que en todo caso se puede lograr con un poco de timón hacia el 
exterior y un ligero aumento de las revoluciones del menor. Logrado tal abarloamiento, 
se asegura la posición con el número de estachas acordado y se centra el buque. 
El progreso de las operaciones puede hacerse en navegación con sincronismo de las 
velocidades de ambos buque, sin arrancada, o si el tiempo lo permite, fondear en 
condiciones seguras. 
La maniobra de desabarloamiento y separación definitiva de ambos buques, estando en 
navegación, puede realizarse aprovechando la existencia de viento, recibiéndolo por la 
misma proa a efectos de crear un flujo de fuerza entre ambos costados con tendencia 
separatoria, ayudados por la virada de  un cabo de través o de esprín a popa de tal forma 
que la proa se vea impulsada hacia afuera, siempre y cuando la proa del menor esté 
fuera de la zona de bajas presiones, siendo también de ayuda la metida de 10º o 15º de 
timón hacia afuera para ayudar a la separación de las proas. No obstante, una vez 
lograda la caída, el timón debe ponerse adentro y palada avante del menor, suficientes 
para separar la popa del mayor, Lograda también la separación de popa, levantar el 
timón y poner menos máquina. 
Cuando la separación de ambos es de unos 10 metros, debe incrementarse muy 
lentamente el diferencial existente de las velocidades, de tal forma que no se creen 
interacciones de succión importantes. La separación seguirá haciéndose lentamente 
hasta lograr una distancia sustancial y pueda meterse timón hacia afuera sin riesgo para 
los buques. 
Es evidente que la maniobra sólo será posible de existir una buena comunicación entre 
los buques para ajustar rumbos y velocidades, y la disponibilidad, en ambos, de 
expertos timoneles. Buena coordinación en el tendido de cabos y establecimiento de 
señales acordadas para caso de emergencia para abortar la maniobra iniciada, 
generalmente por el buque menor. 
 
3.5.3 Equipos que intervienen en la maniobra de abarloamiento 
 
Motor principal Hélice Timón 
Bozas Defensas Gateras 
Cabos Molinete Cabrestante 
Bitas Tambor  
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3.5.4 Caso práctico: Maniobra de aproximación buque-buque 
3.5.4.1 Características buque “Bahía Tres” 
 
El buque “Bahía Tres” es un buque tanque de la empresa Mureloil S.A. Suministra fuel 
y gasóleo y está especializado en la recogida de grandes vertidos de residuos 
contaminantes. 
 
Ilustración 39 - Buque tanque "Bahía Tres" 
 
Las principales características del buque son: 
 
Nombre Bahía Tres 
Naviera Mureloil S.A. 
Año de construcción 2008 
Bandera Española 
GT 4969 GT 
NT 1859 NT 
Peso muerto 7032 Tm 
Calado verano 4,852 m 
Eslora total 99,80 m 
Manga 18,00 m 
Puntal 10,00 m 
Nº Tanques 12 
 
3.5.4.2 Situación previa 
 
El caso práctico se realizará en la Bahía de Algeciras. La operación se basará una 
maniobra buque-buque, para realizar la operación de cargar combustible en el buque 
“Laga”. Las condiciones climatológicas serán las siguientes, un viento del norte de 
intensidad de 10 nudos, que levanta un oleaje de medio metro. 
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Agente externo Intensidad Dirección 
Viento 10 nudos 000 º 
Corriente 0 nudos 000 º 
Oleaje 0,5 m 000 º 
 
 
Ilustración 40 - Bahía de Algeciras 
 
3.5.4.3 Procedimiento 
 
Esta maniobra se realizará de la siguiente manera:  
 
● El punto de inicio de la maniobra será el l: 36º 07,0’ N L: 005º23,2’W.  
 
● Para simplificar la maniobra el buque “Bahía Tres” estará parado con la proa hacia el 
norte, y el buque “Laga” se abarloará por la banda de estribor del primero, para realizar 
la operación de carga de combustible. Además, se realiza esta maniobra con los buques 
parados para mayor seguridad. Cada buque dispondrá las defensas necesarias en la 
banda del buque que les corresponda. En el buque “Laga”, las defensas irán en la banda 
de babor, y en el “Bahía Tres”, en el de estribor. 
 
● El buque “Laga” se aproximará por el sur, a una velocidad de 2 nudos, con la  
máquina parada y aprovechando la arrancada, con rumbo a un punto del buque “Bahía 
Tres” situado a una cuarta parte de la eslora desde proa. (Ilustración 41) 
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● Una vez próximos los buques, el buque “Laga” habrá perdido velocidad, con lo que 
posiblemente navegará a 0,5 nudos. En este momento, la proa del buque “Laga” creará 
una interacción con la popa del buque “Bahía Tres”, que provocará la repulsión entre 
los buques, con lo que la proa del segundo tenderá hacia estribor. Aunque el efecto no 
será muy acusado por ser las velocidades muy reducidas y estar a bastante distancia, 
unos 30 metros. (Ilustración 42) 
 
● Al haber unos 15 metros entre los buques, el buque “Laga” podrá dar unas paladas 
atrás para parar la arrancada, y además servirá para acercar la popa hacia la popa del 
“Bahía Tres”. Para acercar la proa, utilizará la hélice de maniobra hacia babor, con una 
potencia de entre 25% y 50%, para no adquirir una caída demasiado rápida. (Ilustración 
43) 
 
● Para centrar los buques, si es que hay necesidad, se puede dar máquina atrás o avante, 
pero siempre controlando que la popa no adquiera demasiada caída, provocando una 
colisión con el otro buque. Y controlando también que la proa no se separe de su 
posición. Esto último se puede controlar fácilmente con la hélice de maniobra. 
(Ilustración 44) 
 
● En este mismo momento, se dan los cabos que se utilizarán para mantener unidos a 
los dos buques. (La cantidad y distribución de los cabos, se deberá haber evaluado y 
decidido, previo a la maniobra, entre los dos capitanes de los buques vía VHF)  
 
● Una vez los buques estén bien asegurados, se procederá a realizar la operación de 
carga de combustible. Y una vez terminada la operación, se procederá a la separación 
definitiva entre ambos buques. Lo primero será largar los cabos que unen los buques. 
 
● En el momento en que los cabos estén claros, el buque “Laga” dará unas paladas 
avante, y pondrá la hélice de maniobra a una potencia entre 25% y 50% para asegurar 
que las dos cabezas se vayan separando. (Ilustración 45) 
 
● Una vez el buque “Laga” ya esté a una distancia del buque “Bahía Tres”, podrá dejar 
de utilizar la hélice de maniobra y aumentar gradualmente el paso de la hélice para 
adquirir más velocidad. En este momento la maniobra de buque-buque, o abarloamiento 
habrá terminado. 
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Estudio de la estabilidad y maniobra del buque “Laga” 
 
61 
 
4 Estudio de la Estabilidad del buque “Laga” 
 
En este apartado se pretende dar una visión de los aspectos que integran la estabilidad 
del buque “Laga”, así como exponer diferentes cálculos de estabilidad que se realizan 
normalmente durante las operaciones normales del buque.  
Primero, se definirán algunos de los conceptos más importantes referentes a la 
estabilidad, para después poder desarrollar los cálculos nombrados. Entre estos 
conceptos estarán: el propio de estabilidad, calados, curvas hidrostáticas, centro de 
flotación, corrección por asiento, etc. 
La segunda parte se expondrán los diferentes cálculos, que serán, el “draft survey”, 
cálculo de calados según la situación de la carga embarcada, y la comprobación que el 
buque cumple con los criterios de estabilidad definidos por los organismos 
internacionales. 
 
4.1 Conceptos referentes a la estabilidad 
 
Estabilidad: La estabilidad es la capacidad del buque de volver a su posición de 
equilibrio, al cesar la fuerza externa que lo había apartado del mismo. Para acotar el 
ámbito de esta definición se considera el buque parado y que el movimiento producido 
por la fuerza exterior es pequeño. 
Para que exista equilibrio se deben dar las dos condiciones siguientes: desplazamiento 
igual a empuje, y centro de gravedad del buque y centro de carena en la misma vertical. 
Atendiendo a la definición dada de estabilidad, el equilibrio del buque puede ser estable 
o no estable. Es decir, o el buque tiene la capacidad de recuperar la posición inicial de 
equilibrio, y, por tanto, será estable, o no tiene esta capacidad, y entonces, será no 
estable. Dentro del equilibrio no estable tienen cabida las típicas denominaciones de 
equilibrios indiferente e inestable. 
Analizando cada una de las tres posibilidades se dirá que un buque tiene equilibrio 
estable, cuando al ser desviado de su posición de equilibrio por una fuerza momentánea, 
una vez haya cesado ésta, recuperará su posición inicial. Si el buque tiene equilibrio 
inestable, la tendencia será la de apartarse más de la posición de equilibrio, y si tiene 
equilibrio indiferente, permanecerá en la posición en la que le haya dejado la fuerza 
momentánea. Se insiste en que estos dos últimos modos de equilibrio, inestable o 
indiferente, desde el punto de vista de la estabilidad del buque, se consideran no 
estables. 
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Perpendicular de popa (Ppp): Línea vertical cuya posición queda definida en función 
de la forma de la popa del buque. En los buques con timón y hélice en el plano 
diametral, la Ppp pasa por la cara de popa del codaste popel, mientras que en los buques 
con timón compensado en el plano diametral, la Ppp coincide con el eje del timón. 
 
Perpendicular de proa (Ppr): Línea vertical trazada por la intersección de la línea de 
flotación que se considere con el canto de proa de la roda. Por tanto esta perpendicular 
tendrá una posición que variará según la forma de la proa y la flotación tomada. A 
efectos prácticos se determina que es la perpendicular correspondiente a la flotación de 
verano o línea de máxima carga. 
 
Perpendicular media (Pm): Es la perpendicular equidistante entre las perpendiculares 
de popa y proa. La perpendicular media se utiliza como la línea de referencia para las 
coordenadas longitudinales, aunque también se puede tomar en su lugar la perpendicular 
de popa. 
 
Línea Central (LC): Intersección del plano diametral con el plano transversal, siendo el 
eje de simetría del barco sobre el cual se miden las coordenadas transversales de las 
bandas de Er. Y Br. Otra denominación que recibe es la línea de crujía. 
 
Línea de flotación de verano o línea de máxima carga: Es la línea de flotación, paralela 
a la línea base, correspondiente a la situación de máxima carga. En los buques 
mercantes se toma como línea de máxima carga la línea de carga de verano definida 
según el Convenio Internacional sobre Líneas de Carga de la IMO. 
 
Volumen sumergido (V): Se denomina volumen sumergido, o de carena del buque, al 
volumen limitado por el casco y por la superficie de flotación. En m³. 
 
Desplazamiento (D): Peso del buque para una condición de carga dada. Es igual al 
volumen sumergido por la densidad, y represente el peso del agua desplazada por este 
volumen. En Tm. 
D = V *   
 
Desplazamiento en rosca: Peso del buque completada su construcción, con maquinaria, 
instalaciones botes y accesorios. 
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Desplazamiento en lastre: Desplazamiento en rosca aumentado con los pesos necesarios 
para deja el buque en condiciones de navegar, pero sin carga comercial. Algunos de 
estos pesos serán de combustible, aceite, agua, tripulación, víveres, lastre, etc. 
 
Desplazamiento en máxima carga: Peso del buque cargado hasta los máximos calados 
permitidos por el Convenio Internacional de Líneas de Carga de la IMO. Cuando dentro 
de los datos característicos del buque se indica el desplazamiento, éste se refiere al 
calado de verano (Cv). 
 
Desplazamiento en carga: Peso del buque para una condición de carga cualquiera. 
Centro de gravedad del buque (G): Punto de aplicación del peso del buque, 
dependiendo del desplazamiento en rosca y de la distribución de pesos que se realice 
para dejar al barco en unas condiciones de carga. 
 
Peso muerto0: Diferencia entre el desplazamiento de una línea de carga o calado 
determinado y el desplazamiento del buque en rosca. Dentro del peso muerto estarán, 
además de la carga, los pertrechos del buque, de manera que éstos deberán 
racionalizarse en función del viaje para beneficio de la carga. 
 
Porte: Peso de la carga, pasaje y equipaje, por tanto, se obtiene del peso muerto 
restándole el peso de los pertrechos. 
 
Eslora entre perpendiculares (Epp): Distancia longitudinal comprendida entre la 
perpendicular de popa y la perpendicular de proa, entendida esta última en la flotación 
de verano. 
 
Eslora total (E): Es la longitud entre dos planos transversales trazados en los extremos 
más salientes de popa y de proa del buque, por tanto es su máxima longitud. 
 
Manga (M): Distancia medida horizontalmente en el sentido transversal del buque. 
Según los puntos que se tomen como referencia se obtendrán diferentes mangas. 
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Puntal (P): Distancia vertical medida en la sección de la perpendicular media, desde la 
cara exterior de la quilla hasta el canto alto del bao en su intersección con el costado. 
 
Metacentro transversal: Partiendo de una situación de equilibrio, al producirse una 
escora infinitesimal, trazando las fuerzas de empuje vertical que pasan por los centros 
de carena inicial y final, éstas se cortarán en un punto denominado metacentro. Si la 
situación de equilibrio inicial corresponde al buque adrizado, la línea de empuja para 
esta condición coincidirá con la línea central, y el metacentro, situado sobre ella, recibe 
el nombre de metacentro transversal inicial (M). A efectos prácticos, dentro de los 
primeros grados de escora, las líneas de empuje pasarán por este punto M. 
 
 
Ilustración 47 - Metacentro y radio metacéntrico transversal 
 
Radio metacéntrico transversal: El valor CM, es el radio metacéntrico transversal 
inicial. Se denomina así porque, haciendo centro en M y con radio CM, la 
circunferencia trazada coincidiría, muy aproximadamente, con la curva del centro de 
carena para escoras infinitesimales. 
 
Altura metacéntrica transversal: El valor GM, el cual es positivo si M está por encima 
de G y negativo cuando M está por debajo de G. El GM se utiliza como valor 
representativo de la estabilidad estática transversal inicial. 
 
GM = KM – KG 
GM = KC + CM – KG 
GM = CM – CG 
 
Brazo GZ del par de fuerzas: Al escorar el buque se producen las cuñas de emersión e 
inmersión. Al no haber modificaciones en el valor del volumen sumergido, aunque sí en 
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su forma, las dos cuñas tendrán el mismo valor, y el movimiento del centro de carena 
responderá al momento producido por el traslado de la cuña de emersión a la de 
inmersión, siendo el brazo la distancia entre los respectivos centros de gravedad de las 
cuñas. 
 
Corrección por asiento: Debido a que XF suele tener un valor distinto de cero, la 
semisuma de los calados de popa y proa, que da el calado en la perpendicular media, no 
coincide con el calado medio medido en la vertical de F. 
 
Ca = XF * tg Ѱ [Ѱ es el ángulo de inclinación longitudinal del buque] 
 
 
Ilustración 48 - Esquema corrección por asiento 
 
Momento unitario: Es el momento longitudinal necesario para variar el asiento un 
centímetro. Se calcula de la siguiente manera: 
 
Mu = (D * GMl) / (100 * Epp) 
 
Toneladas por centímetro de inmersión: Son el número de toneladas a cargar o 
descargar en la vertical del centro de flotación para que el calado aumente o disminuya 
paralelamente un centímetro. El peso a cargar o descargar debe ser pequeño. Se puede 
calcular la inmersión o emersión de esta manera: 
 
I [E] = peso cargado [descargado] / Tc 
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Si el peso es grande, se calcularán los calados según desplazamiento y encontrando el 
calado medio correspondiente en las TH. Esto se verá más adelante en el ejercicio de 
Draft Survey. 
 
Corrección por densidad: Es la variación en el calado por cambiar el fluido en el cual se 
navega. Se suma si se pasa de mar a río, y se resta si se pasa de río a mar. 
 
c/d = (Dv / (40 * Tcv)) * ((1,025 – d río) / 0,025) 
 
4.2 Situación de un punto en el buque 
 
En el barco hay que indicar la situación de los centros de flotación, carena, gravedad del 
buque, gravedad de un peso, etc. Para ello utilizaremos como líneas de referencia la 
línea base, la línea central, y la cuaderna maestra o en su lugar, la perpendicular de 
popa. 
La posición vertical se toma sobre la línea base (quilla); siempre será positiva y no es 
necesario poner signo. Ej.: KG, Kg, KC. 
Transversalmente tomaremos como eje la línea central. Las distancias a estribor de esta 
línea serán positivas y a babor negativas. Es necesario reflejar el signo del valor. 
La posición longitudinal se establece con respecto a la cuaderna maestra (X), o a la 
perpendicular de popa (Ppp). 
Al tomar las distancias a la cuaderna maestra, cuando éstas sean hacia popa se les da 
signo positivo y cuando sean hacia proa signo negativo. 
 
 
Ilustración 49 - Posición de un punto en el buque 
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4.3 Curvas hidrostáticas 
 
Las curvas hidrostáticas (CH) son unas gráficas (también pueden estar tabuladas) en las 
que entrando con el calado medio del buque se obtiene la información necesaria para 
solucionar los diferentes problemas que se presentan en Teoría del Buque. Los datos de 
las curvas hidrostáticas han sido previamente calculados a partir de los planos de 
formas, por tanto son datos afectados por la geometría concreta de cada buque. Las 
flotaciones para las cuales se ha obtenido la información son paralelas entre sí, siendo el 
asiento de los calados el de construcción, el cual es, usualmente, cero en los buques 
mercantes. Los cálculos de los datos que se representan en las curvas han sido 
realizados considerando el buque adrizado. 
Entre otros datos, las curvas hidrostáticas dan para cada calado: desplazamiento, 
volumen sumergido, posición vertical y longitudinal del centro de carena, área de 
flotación, posición longitudinal del centro de flotación, coeficientes de afinamiento. 
 
4.4 Calados 
 
El calado (C) en un punto cualquiera de una flotación es la distancia vertical entre éste y 
la línea base, con el espesor del forro incluido, caso de no estar incluido se obtendrá el 
calado de trazado. 
 
Ilustración 50 – Calados 
 
Calado de popa (Cpp): Calado medio en la perpendicular de popa. 
 
Calado de proa (Cpr): Calado medio en la perpendicular de proa. 
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Asiento (A): Diferencia entre el calado de popa y el calado de proa de una flotación 
determinada. 
A = Cpp – Cpr 
 
- Asiento positivo o apopante (A > 0); Cpp > Cpr 
- Asiento negativo o aproante (A < 0); Cpp < Cpr 
- Aguas iguales (A = 0) Cpp = Cpr 
 
Alteración (a): Diferencia entre los asiento de dos flotaciones. Si se denomina al asiento 
de la flotación inicial Ai, y al asiento de lo flotación final Af, la alteración será:  
 
a = Af – Ai 
Ai = Cppi – Cpri 
Af = Cppf – Cprf 
 
- Alteración apopante (a > 0); Af > Ai 
- Alteración aproante (a < 0); Af < Ai 
- Alteración nula (a = 0); Af = Ai 
 
Calado en el medio (Cpm): Calado medido en la perpendicular media. La semisuma de 
los calados de popa y de proa debería coincidir con el calado en el medio, lo cual no 
suele suceder debido a las deformaciones de quebranto o de arrufo que pueda tener el 
buque. En el primer caso las cabezas o extremos estarán más bajos que en el centro del 
buque, con lo cual la quilla tendrá una curvatura hacia arriba, y en el segundo caso 
sucederá lo contrario, es decir, la quilla estará curvada hacia abajo. 
 
Cpm = (Cpp + Cpr) / 2 
 
Calado medio (Cm): Calado en la vertical del centro de gravedad de la flotación (F) que 
se considere. El calado medio se obtiene por cálculo a partir de la semisuma de los 
calados de popa y proa, con una corrección por asiento y valor de la posición de F con 
respecto a la Pm. 
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4.5 Líneas de máxima carga 
 
El francobordo, según lo definido en el Convenio Internacional sobre Líneas de Carga 
de la Organización Marítima Internacional (IMO), es la distancia medida verticalmente 
en el centro del buque, desde la intersección de la cara superior de la cubierta de 
francobordo con la superficie exterior del forro, hasta la línea de carga correspondiente. 
 
 
Ilustración 51 - Marca y líneas de francobordo 
 
Hay tres razones fundamentales para tener un volumen mínimo del casco del buque 
fuera del agua: 
- Como reserva de flotabilidad, para que cuando el buque navegue entre olas el 
agua embarcada sea la mínima. 
 
- En caso de inundación del buque, también la reserva de flotabilidad evitará su 
hundimiento, o por lo menos, lo retrasará lo máximo posible. 
 
- El francobordo influye en la estabilidad transversal, ya que al aumentar el 
francobordo, el ángulo para el cual se anula la estabilidad, también aumenta. 
 
4.5.1 Francobordos mínimos y líneas de máxima carga 
 
Francobordo de verano: El francobordo de verano será el francobordo obtenido de las 
tablas, más modificaciones y correcciones, según el Reglamento del Convenio 
Internacional sobre Líneas de Carga. 
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Calado de verano: Cv 
Cv = 6,196 m 
 
Francobordo tropical: El francobordo mínimo en la zona tropical será el francobordo 
obtenido restando del francobordo de verano un cuarentaiochoavo del calado de verano, 
medido desde el canto alto de la quilla hasta el centro del disco de la marca de 
francobordo. 
Calado tropical: Ct = Cv + Cv/48 
Ct = 6,325 m 
 
Francobordo de invierno: El francobordo mínimo de invierno será el francobordo 
obtenido añadiendo al francobordo de verano un cuarentaiochoavo del calado de verano, 
medido desde el canto alto de la quilla hasta el centro del anillo de la marca de 
francobordo. 
Calado de invierno: Ci = Cv – Cv/48 
Ci = 6,067 m 
 
Francobordo para el Atlántico Norte, invierno: El francobordo mínimo para buques de 
eslora no superior a 100 metros que naveguen por cualquier parte del Atlántico Norte, 
definido de acuerdo con el Reglamento del Convenio Internacional sobre Líneas de 
Carga, durante el período estacional de invierno, será el francobordo de invierno más 50 
mm (2 pulgadas). Para los demás buques al francobordo para el Atlántico Norte, 
invierno, será el francobordo de invierno. 
Calado para el Atlántico Norte, Invierno (E < 100 m): Cani = Ci – 50 mm 
Calado para el Atlántico Norte, Invierno (E ≥ 100 m): Cani = Ci  
Cani = 6,017 m 
 
Francobordo de agua dulce: El francobordo mínimo en agua dulce de densidad igual a 
la unidad se obtendrá restando del francobordo mínimo en agua salada el permiso de 
agua dulce. 
Calado de agua dulce: Cd = Cv + p 
Permiso de agua dulce: p = Dv / (40 * Tcv) 
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Cd = 6,336 m 
Calado de agua dulce tropical: Cdt = Cd + Cv / 48 
Cdt = 6,465 m 
 
El reglamento incluye un mapa de zonas permanentes y periódicas en el que se indica el 
calado máximo permitido en las zonas o regiones marítimas, así como los periodos 
estacionales, en su caso. 
 
 
Ilustración 52 - Mapa de zonas y regiones periódicas 
 
4.6 Draft Survey 
 
El Draft Survey es un método de cálculo que permite saber la cantidad de carga 
embarcada o desembarcada según la variación de los calados durante las operaciones 
del buque. En este apartado se expondrá el procedimiento para llevar a cabo este 
cálculo.  
4.6.1 Elementos necesarios para realizar el cálculo 
 
Se necesitarán las tablas hidrostáticas, en ellas deberán aparecer según calados, el 
desplazamiento, Tc, XF y Mu. 
También se necesitará una relación de cada uno de los tanques del buque: 
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- Lastre y agua dulce: se deberá obtener el peso en cada uno de ellos, 
introduciendo la sonda y la densidad, en función del asiento del buque. 
 
- F.O., G.O., L.O. y Lodos: Los pesos en estos tanques los facilitará el 
departamento de máquinas, después de haberlos sondado, obteniendo el 
volumen y aplicándoles la densidad correspondiente del fluido. 
Además de estos datos, se necesitarán algunos otros, por ejemplo el desplazamiento en 
rosca, eslora entre perpendiculares, eslora entre marcas, distancia entre la marca de 
máxima carga y la cuaderna maestra, para poder realizar el cálculo del draft survey. 
 
4.6.2 Procedimiento 
 
Supondremos que el buque llega en lastre (de densidad igual a 1,01 Kg/m³) a un puerto 
de río con densidad del agua igual a 1 Kg/m³ para cargar. 
 
● Lo primero será sondar los tanques, obtener el volumen, y aplicarles la densidad del 
fluido para obtener los pesos de cada tanque.  
 
Ilustración 53 - Introducción de sondas y densidades para obtener los pesos de cada tanque, en lastre 
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En la hoja de cálculo se deben introducir las sondas y las densidades de cada tanque. El 
programa calculará el volumen de cada tanque según el asiento del buque, y dará como 
resultado el peso de cada tanque. 
Los pesos de los tanques de la máquina, serán facilitados por el departamento de 
máquinas. 
 
● Lo segundo que deberemos hacer es tomar los calados de proa, popa y en el medio a 
ambas bandas. Con ellos obtendremos el Cpr, el Cpp y el Cem: 
 
Cpr = (Cpr Er + Cpr Br) / 2 
Cpp = (Cpp Er + Cpp Br) / 2 
Cem = (Cem Br + Cem Er) / 2 
 
Cpr Er 3,785 m 
Cpr Br 3,785 m 
Cpr 3,785 m 
Cpp Er 4,980 m 
Cpp Br 4,980 m 
Cpp 4,980 m 
Aem 1,195 m 
Cem Br 4,396 m 
Cem Er 4,316 m 
Cem 4,356 m 
 
Estos calados son los obtenidos en las marcas, que en el caso del buque “Laga” no 
coinciden con las perpendiculares de popa y de proa. Para obtener los calados en las 
perpendiculares se deberá realizar un cálculo añadido: 
 
- La marca de proa está situada una distancia de 0,5 m hacia proa, por ello: 
 
Cpr = Cpr (marca) + (Aem [Asiento entre marcas] * -0,5 / Eem [Eslora 
entre marcas] 
 
Cpr = 3,785 + (1,195 * -0,5 / 95,7) = 3,779 m 
 
- La marca de popa está situada a una distancia de 2,2 m hacia proa, por ello: 
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Cpp = Cpp (marca) + (Aem [Asiento entre marcas] * -2,2 / Eem [Eslora 
entre marcas] 
 
Cpp = 4,980 + (1,195 * -2,2 / 95,7) = 4,953 m 
 
Después de obtener los calados en las perpendiculares obtenemos: 
 
- Asiento:  
A = Cpp – Cpr  
A = 4,953 – 3,779 = 1,174 m 
 
- Calado medio entre perpendiculares (Cmepp):  
Cm = (Cpp + Cpr) / 2  
Cmepp = (4,953 + 3,779) / 2 = 4,366 
 
Para obtener el Calado medio (Cm) se realizará la siguiente semisuma: 
 
- Calado medio: 
Cm = (6 * Cem + Cpr + Cpp) / 8 
Cm = (6 * 4,356 + 3,779 + 4,953) / 8 = 4,358 m 
 
Este dato, nos permitirá entrar a las tablas hidrostáticas. 
 
● El tercer paso será calcular el peso del buque. Entrando a las TH con el Cm obtenido, 
obtendremos el desplazamiento del buque, aunque no será el verdadero puesto que 
estará flotando en agua dulce de densidad 1 Kg/m³, y las tablas nos dan el 
desplazamiento para densidad igual a 1,025 Kg/m³. 
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Ilustración 54 - Interpolación en las tablas hidrostáticas 
 
El desplazamiento obtenido es de 5182,897 Tm. A este desplazamiento habrá que 
realizarle 2 correcciones antes de aplicarle la corrección por densidad: 
 
- La primera:  
 
C1 = 100 * Tc * A * XF / Epp 
C1 = 100 * 12,693 * 1,174 * -1,402 / 94 = -22,223 Tm 
- La segunda: 
 
C2 = (A / 2) * 50 * (Mu [+50cm] – Mu [-50cm]) / Epp 
C2 = (1,174 / 2) * 50 * (78,467 – 72,634) / 94 = 1,821 Tm 
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Para obtener el desplazamiento real del buque, deberemos realizar la corrección por 
densidad. Que tan sólo es relacionar el peso con las densidades de mar (1,025) y la del 
puerto en cuestión (1,000 en este caso). 
 
- Desplazamiento:  
 
D = (D (TH) + C1 + C2) * δ (puerto) / δ (mar) 
D = (5182,598 + -22,223 + 1,821) * 1,000 / 1,025 = 5036,288 Tm 
 
Con este dato, podemos calcular la constante del buque, que comprende pertrechos, 
tripulación, víveres, etc. Para ello, al desplazamiento obtenido, le restaremos el total del 
peso de los tanques (T.T.) y el desplazamiento en rosca del buque (Dr): 
 
- Constante: 
 
K = D – T.T. – Dr 
K = 5036,288 – 2921,9 – 1984,2 = 130,139 Tm 
 
El valor de la constante será esencial para poder dar el valor real de carga embarcada.  
 
Ilustración 55 - Cálculo de la constante del buque "Laga" 
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● El cuarto paso será la operación de carga y deslastre del buque. Se puede saber la 
cantidad de carga embarcada en cada momento si se sondan los tanques y se toman los 
calados. A efectos del presente trabajo, sólo los tomaremos al final de la operación de 
carga y deslastre. 
 
● El quinto paso, una vez cargado el buque, será volver a tomar las sondas de todos los 
tanques, para disponer de los pesos que contiene el buque en sus tanques. En este caso, 
por estar algunos tanques a mitad de su capacidad, aparecerá el efecto de superficies 
libres, que nos condicionará la estabilidad del buque, reduciéndola. 
 
 
Ilustración 56 - Introducción de sondas y densidades para obtener los pesos de cada tanque, cargado 
 
● Después se tomarán los calados a ambas bandas de proa, popa y en el medio: 
 
Cpr Er 5,690 m 
Cpr Br 5,690 m 
Cpr 5,690 m 
Cpp Er 5,690 m 
Cpp Br 5,690 m 
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Cpp 5,690 m 
Aem 0 m 
Cem Br 5,706 m 
Cem Er 5,756 m 
Cem 5,731 m 
 
En este caso podemos ver claramente que aun estando el buque en aguas iguales, por 
tener los calados de proa y popa iguales, el buque presenta una deformación 
considerable. Un arrufo de 2 cm en la banda de Br y 5 en la banda de Er. 
Para obtener los calados entre perpendiculares, y finalmente el calado medio. Aunque 
en este caso por ser el asiento igual a 0, los calados entre perpendiculares serán los 
mismos que en las marcas: 
- La marca de proa está situada una distancia de 0,5 m hacia proa, por ello: 
 
Cpr = Cpr (marca) + (Aem [Asiento entre marcas] * -0,5 / Eem [Eslora 
entre marcas] 
 
Cpr = 5,690 + (0 * -0,5 / 95,7) = 5,690 m 
 
- La marca de popa está situada a una distancia de 2,2 m hacia proa, por ello: 
 
Cpp = Cpp (marca) + (Aem [Asiento entre marcas] * -2,2 / Eem [Eslora 
entre marcas] 
 
Cpp = 5,690 + (0 * -2,2 / 95,7) = 5,690 m 
 
Después de obtener los calados en las perpendiculares obtenemos: 
 
- Asiento:  
 
A = Cpp – Cpr  
A = 5,690 – 5,690 = 0 m 
 
- Calado medio entre perpendiculares (Cmepp):  
 
Cm = (Cpp + Cpr) / 2  
Cmepp = (5,690 + 5,690) / 2 = 5,690 m 
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Para obtener el Calado medio (Cm) se realizará la siguiente semisuma: 
 
- Calado medio: 
 
Cm = (6 * Cem + Cpr + Cpp) / 8 
Cm = (6 * 5,731 + 5,690 + 5,690) / 8 = 5,721 m 
 
Con este dato podremos entrar a las TH. 
 
● El séptimo paso será calcular el desplazamiento del buque. Entrando a las TH con el 
Cm obtenido, obtendremos el desplazamiento del buque, aunque no será el verdadero 
puesto que estará flotando en agua dulce de densidad 1 Kg/m³, y las tablas nos dan el 
desplazamiento para densidad igual a 1,025 Kg/m³. 
 
 
Ilustración 57 - Interpolación en las tablas hidrostáticas 
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El desplazamiento obtenido es de 6950,598 Tm. A este desplazamiento habrá que 
realizarle 2 correcciones antes de aplicarle la corrección por densidad, aunque en este 
caso, por ser el asiento igual a 0, no habrá que aplicarle correcciones: 
 
- La primera:  
 
C1 = 100 * Tc * A * XF / Epp 
C1 = 100 * 13,282 * 0 * -1,391 / 94 = 0 Tm 
- La segunda: 
 
C2 = (A / 2) * 50 * (Mu [+50cm] – Mu [-50cm]) / Epp 
C2 = (0 / 2) * 50 * (78,467 – 72,634) / 94 = 0 Tm 
 
Para obtener el desplazamiento real del buque, deberemos realizar la corrección por 
densidad. Que tan sólo es relacionar el peso con las densidades de mar (1,025) y la del 
puerto en cuestión (1,000 en este caso). 
 
- Desplazamiento:  
 
D = (D (TH) + C1 + C2) * δ (puerto) / δ (mar) 
D = (6950,598 + 0 + 0) * 1,000 / 1,025 = 6781,071 Tm 
 
● Por último, se podrá calcular la cantidad de carga embarcada deduciendo a este último 
dato obtenido, el desplazamiento en agua dulce, la constante del buque, el 
desplazamiento en rosca y el total de pesos en los tanques de lastre, lodos, agua dulce, 
combustible, aceites, etc. (T.T.). De esta manera: 
 
- Porte: 
 
 
P = D – K – Dr – T.T. 
P = 6781,071 – 130,139 – 1984,2 – 212,369 = 4454,363 Tm 
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Ilustración 58 - Cálculo del porte del buque "Laga" 
 
4.7 Cálculo de los calados según carga embarcada 
 
Este cálculo es muy útil a la hora de planificar con anterioridad las operaciones de carga 
del buque. Pudiendo hacer pruebas de dónde colocar la carga a embarcar, y escoger que 
distribución es la más conveniente, en cuanto a la seguridad, mantenimiento del buque y 
cumplimiento con los estándares internacionales sobre líneas de carga. 
El supuesto se basará en el cálculo de los calados por un total de carga embarcada de 
7450 Tm, es decir, cargado hasta el la línea de máxima carga de invierno. 
 
4.7.1 Elementos necesarios para realizar el cálculo 
 
Se necesitarán las tablas hidrostáticas, en ellas deberán aparecer según desplazamientos, 
los calados, Tc, XF y Mu, XC y KM. 
También se necesitará una relación de cada uno de los tanques del buque: 
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- Lastre y agua dulce: se deberá obtener el peso en cada uno de ellos, 
introduciendo la sonda y la densidad, en función del asiento del buque. 
 
- F.O., G.O., L.O. y Lodos: Los pesos en estos tanques los facilitará el 
departamento de máquinas, después de haberlos sondado, obteniendo el 
volumen y aplicándoles la densidad correspondiente del fluido. 
 
Además de estos datos, se necesitarán algunos otros, por ejemplo el desplazamiento en 
rosca, eslora entre perpendiculares, eslora entre marcas, distancia entre la marca de 
máxima carga y la cuaderna maestra, para poder realizar el cálculo del draft survey. 
También se necesitarán los pesos y posiciones normales de los mamparos móviles para 
los casos en que éstos son desplazados. 
 
4.7.2 Procedimiento 
 
● El primer paso será calcular el peso total del buque sin cargar, y deslastrado. Para ello 
sondaremos los tanques y según su sonda, el asiento y la densidad obtendremos los 
pesos que contienen los tanques del buque, se sumará la constante y el desplazamiento 
en rosca. 
 
Ilustración 59 - Cálculo de los pesos en los tanques del buque "Laga" 
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● El segundo paso será calcular el momento longitudinal (Ml) que provocan  los pesos 
del punto anterior y la altura corregida sobre la quilla del centro de gravedad (KGc). 
Para ello: 
 
- Momento longitudinal: 
 
Ml = (Dr * Xg(Dr)) + (K * Xg(K)) + (1C * Xg(1C)) + … + 6E * Xg(6E)) 
Ml = (1894,2 * 4,26) + (130,139 * 15) + (3,7 * 45,77) + … + (10,9 * 
32,49) = 15907,665 Tm*m 
 
- Corrección por superficies libres: Cada tanque tiene un valor predeterminado de 
momento por superficies libres, que nos viene dado en los libros de estabilidad 
del buque. El valor de csl será la suma de cada uno de ellos dividido por el D del 
buque después de haber sido cargado. En este caso,  
 
csl = (Msl 1C + Msl 2C + …. + Msl 6E) / D 
csl = (0 + 0 + … + 39,42) / 7450 = 0,054 m 
 
- Altura sobre la quilla del centro de gravedad (KGc): Para obtener este dato, se 
deberá aplicar la corrección por superficies libres (csl) al KG. La csl es la suma 
de los momentos por superficies libres de cada tanque (igual a 0, si no las hay) 
dividido por el desplazamiento total del buque, después de haber sido cargado.  
 
KGc = KG – csl 
KGc = 5,762 – 0,054 = 5,711 m  
 
● El siguiente paso será calcular, si acaso se mueven los mamparos, que  momento 
longitudinal provocan. Para ello, y conociendo el peso de cada mamparo y las 
posiciones normales en las que se colocan: 
 
DISTANCIAS DE LOS MAMPAROS A X 
POSICIÓN PROA POPA 
0,000 -3,350 -2,150 
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1,000 -9,650 4,080 
2,000 -15,800 9,840 
3,000 -21,930 16,100 
4,000 -28,150 22,240 
5,000 ---- 28,170 
 
El peso de cada mamparo es de 22 Tm. Con estos datos podemos calcular el momento 
longitudinal que provocan, con un cuadro de momentos. Momento inicial al quitarlo de 
su posición y momento que provoca en la nueva posición. La suma de los dos 
momentos será el momento longitudinal total que provocan sobre el buque. 
 
- Momentos provocados por el movimiento de los mamparos móviles. En este 
caso, como no ha habido movimiento de los mamparos, la posición será la 0 
para proa y para popa. El procedimiento del cálculo es el siguiente: 
 
Momento del mamparo de proa: 
 
Mto [MM] inicial = -Peso * Xg [-Peso, por considerar que descargamos un 
peso] 
Mto [MM] inicial = -22 * -3,350 = 73,700 Tm*m 
Mto [MM] final = +Peso * Xg [+Peso, por considerar que cargamos un peso] 
Mto [MM] final = +22 * -3,350 = -73,700 Tm*m 
Mto [MM] total = Mto [MM] inicial + Mto [MM] final 
Mto [MM] total = 73,700 + -73,00 = 0 Tm*m 
   
 Momento del mamparo de popa: 
 
Mto [MM] inicial = -Peso * Xg [-Peso, por considerar que descargamos un 
peso] 
Mto [MM] inicial = -22 * -2,150 = 47,300 Tm*m 
Mto [MM] final = +Peso * Xg [+Peso, por considerar que cargamos un peso] 
Mto [MM] final = +22 * -2,150 = -47,300 Tm*m 
Mto [MM] total = Mto [MM] inicial + Mto [MM] final 
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Mto [MM] total = 47,300 + -47,300 = 0 Tm*m 
 
● El cuarto paso será repartir la carga según se desee. En este caso, se repartirá la carga 
en 4 montones, 2 en la bodega de proa, y dos en la bodega de popa. Deberemos indicar 
el peso y a su vez la distancia a la cuaderna maestra, así como la altura en bodega y la 
distancia transversal de cada montón. Como el buque tiene doble fondo, se deberá 
calcular el Kg de cada montón sumándole 1,400 m que es la altura del plan de bodega. 
 
MONTÓN Xg ALTURA Kg LCg 
1 -23,800 3,500 3,15 0 
2 -11,300 3,500 3,15 0 
3 3,800 3,500 3,15 0 
4 16,300 3,500 3,15 0 
 
Estos datos nos permitirán calcular el momento longitudinal de cada montón: 
 
- Momentos longitudinales provocados por la carga: 
 
Ml = Peso * Xg 
Ml1 = 1210 * -23,800 = -28798,0 Tm*m 
Ml2 = 1513,3 * -11,300 = -17100,290 Tm*m 
Ml3 = 1200 * 3,800 = 4560,00 Tm*m 
Ml4 = 1200 * 16,300 = 19560,00 Tm*m 
 
● El próximo paso es calcular el momento longitudinal total de todos los pesos 
implicados y la nueva coordenada vertical y longitudinal del centro de gravedad del 
buque.  
El momento total se obtiene sumando cada uno de los momentos anteriormente 
calculados: 
 
- Momento longitudinal total: 
 
Mlt = Ml + Ml (1, 2, 3, 4) 
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Mlt = 15907,665 + -28798 + -17100,29 + 4560 + 19560 = -5870,625 
Tm*m 
 
- La coordenada longitudinal se obtiene de esta manera: 
 
XG = Mlt / D 
XG = -5870,625 / 7450 = -0,788 m 
 
- La coordenada vertical se obtiene sumando Peso * Kg de cada peso y 
dividiéndolo por el desplazamiento total: 
 
KG = 3,950 m 
 
● Por último nos faltará calcular los calados finales. Para ello primero deberemos 
conocer algunos datos previos, como los asientos de proa y de popa, la distancia entre el 
centro de gravedad y de carena, XC, XF, Mu. Algunos de estos datos vienen dados en 
las TH, otros los deberemos calcular en base a los primeros. 
Primero deberemos calcular el CG, que es la diferencia entre XG y XC. 
 
  CG = XG – XC  
  CG = -0,788 - -1,77 = 0,978 m 
 
Una vez tengamos este valor, podremos calcular el asiento: 
 
  A = D * CG / (100 * Mu) 
  A = 7450 * 0,978 / (100 * 88,93) = 0,819 m 
 
Para calcular los calados finales, deberemos conocer el Cm para el desplazamiento final, 
y los asientos de proa y popa. El calado para el D, según las TH es 6,09 m. Los asientos 
se calculan de la siguiente manera: 
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  Apr = A * (-Epp/2 – XF) / Epp 
  Apr = 0,819 (-94/2 – 1,94) / 94 = -0,426 m 
  App = A * (Epp/2 - XF) / Epp 
  App = 0,819 (94/2 – 1,94) / 94 = 0,393 m 
   
  Cpr = Cm + Apr 
  Cpr = 6,09 + -0,426 = 5,667 m 
  Cpp = Cm +App 
  Cpp = 6,09 + 0,393 = 6,486 m 
 
 
Ilustración 60 - Calculo de los calados según carga embarcada 
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4.8 Comprobación de los criterios de estabilidad 
 
La comprobación de que el buque cumple con los criterios de estabilidad según el 
Convenio Internacional sobre líneas de carga de la IMO es de suma importancia, puesto 
que si estos criterios se incumplen, las autoridades competentes del puerto dónde se esté 
realizando las operaciones de carga, podrán detener al buque, y éste no podrá salir de 
puerto, con la consiguiente pérdida económica. 
Por esta razón es muy importante ir controlando la cantidad de carga que se embarca en 
el buque, y dónde se estiba.  
En este trabajo, se analizará el procedimiento para la comprobación de los criterios de 
Rahola y de la IMO. Aunque para este buque en concreto, por tener menos de 100 
metros de eslora, el criterio que se deberá cumplir por ley es el de la IMO. 
 
4.8.1 Criterios de estabilidad 
 
- Criterio de Rahola: Es el criterio ideado por el profesor finlandés Rahola quien 
analizando la pérdida de numerosas embarcaciones por falta de estabilidad y 
sugirió un criterio basado en los brazos adrizantes (corregido por superficies 
libres), y el ángulo de inundación. De aplicación a buques de 100 metros de 
eslora o más. 
 
Valores mínimos de GZ según ángulos de escora: 
 
Escora GZ Unidad 
20º 14 cm 
30º 20 cm 
40º 20 cm 
 
El valor máximo de la curva de brazos GZ deberá estar comprendido entre los 
ángulos 30º y 40º. 
 
El brazo dinámico para 40º debe ser como mínimo 8 cm/rad. Si el ángulo de 
inundación es menor de 40º. 
 
- Criterio de la IMO: La Organización Marítima Internacional, fijó un criterio de 
orden mundial para los buques de pesca, carga y pasajeros menores a 100 m de 
eslora. Este criterio puede ser resumido en las siguientes pautas: 
La altura metacéntrica corregida por superficies libres debe ser mayor a 0,15 m 
El máximo valor de la curva de brazos GZ será para las escoras de 30º o más 
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La curva de brazos GZ a partir de 30º deberá tener brazos mayores de 0,20 m 
El área encerrada por la curva de brazos GZ y la ordenada de 40º será igual o 
mayor a de 0,090 m*radián. 
El área encerrada por la curva GZ y las ordenadas de 30º y 40º de escora y/o la 
ordenada correspondiente al ángulo de inundación (si fuera menor a 40º) deberá 
ser mayor de 0.030 m*radián. 
El área encerrada por la curva de brazos GZ y la ordenada de la escora de 30º 
será igual o mayor a 0,055 m*radián. 
 
4.8.2 Elementos necesarios para realizar el cálculo 
 
Los elementos necesarios para poder realizar esta comprobación son los siguientes: 
 
- Tablas KN: Para un desplazamiento en concreto nos da los valores KN para 
distintas escoras (10º, 20º, 30º, 40º, 50º, 60º, 80º). 
 
- El KG final. El que se ha obtenido después de repartir los pesos, aplicar la csl, 
etc. 
 
- La LCG final.  
 
4.8.3 Procedimiento 
 
Para realizar la comprobación de los criterios de estabilidad se deberá dibujar una 
gráfica en la que  el eje de abscisas serán los grados de escora y el de ordenadas el valor 
del brazo GZ. En esta gráfica habrá dos, formas, la primera, la estabilidad estática, y la 
segunda la estabilidad dinámica. 
 
- Estabilidad estática: Para poder trazar la gráfica de estabilidad se debe realizar 
un cálculo para cada valor de la escora: 
 
GZ = KN – KGc * sin θ - LCG * cos θ 
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Como el desplazamiento total es de 7450 Tm, los valores de KN serán los 
siguientes: 
 
Escora KN 
0 0 
10 1,129 
20 2,220 
30 3,324 
40 4,485 
50 5,315 
60 5,784 
80 5,945 
 
Después de realizar los cálculos correspondientes obtenemos los siguientes 
valores de GZ, para este supuesto: 
 
Escora GZ 
0 0 
10 0,443 
20 0,870 
30 1,350 
40 1,946 
50 2,290 
60 2,364 
80 2,056 
 
 
- Estabilidad dinámica: Para realizar este cálculo, se hará la semisuma de los 
distintos brazos GZ que sean consecutivos. Es decir, de 0º-10º, 10º-20º, 20º-30º, 
etc. Se deberá pasar de grados a radianes. 
 
Din. = (GZ (0) + GZ (10)) / 2 
Din. = (GZ (10) + GZ (20)) / 2 
…. 
Din. = (GZ (60) + GZ (80)) / 2 
 
Para trazar la curva de estabilidad dinámica, a los valores que situaremos en la  
gráfica se les irán añadiendo todos los anteriores. 
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 Se obtienen los siguientes resultados: 
 
ESCORA GZ med Rad Din. Parc. Din. Tot. 
0 - 10 0,222 0,175 0,039 0,039 
10 - 20 0,656 0,175 0,115 0,153 
20 - 30 1,110 0,175 0,194 0,347 
30 - 40 1,648 0,175 0,288 0,634 
40 - 50 2,118 0,175 0,370 1,004 
50 - 60 2,327 0,175 0,406 1,410 
60 - 80 2,210 0,349 0,771 2,181 
 
Una vez obtenidos los valores de las curvas de estabilidad estática y dinámica, se 
trazarán las curvas en la gráfica.  
 
 
Ilustración 61 - Gráfica de curvas GZ (estática, dinámica y Rahola) 
 
Para ver si cumple los criterios de Rahola y la IMO, se deberán comparar las gráficas 
obtenidas con los estándares establecidos para la estabilidad del buque. En la gráfica de 
la ilustración 49, se puede ver como el criterio de Rahola se cumple, menos que el 
máximo valor de la curva GZ esté entre los 30º y 40º de escora.  
Por otro lado, todos los preceptos que establece el criterio de la IMO se cumplen. A 
continuación se muestra la hoja de cálculo dónde se ha realizado este procedimiento. 
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Ilustración 62 - Comprobación de los criterios de estabilidad 
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5 Conclusiones 
 
Para concluir, remarcar la importancia que tiene el conocimiento de todos y cada uno de 
los factores que afectan a los dos temas escogidos para realizar este trabajo. 
Por una parte, es preciso conocer qué medios de propulsión y maniobra tiene el buque 
en el cual se está navegando, ya que la profesión que se pretende realizar es la de piloto 
de buques. Para ello hay que familiarizarse lo antes posible con cada uno de los 
elementos de maniobra al llegar a un buque, y asegurarse de que se entienden todos los 
manuales, tablas y especificaciones referentes a la maniobra. De esta manera, se podrá 
realizar con seguridad y garantías todas las maniobras que se tengan que llevar a cabo a 
bordo del buque en particular. 
Por otro lado, el buque mercante es un medio para llevar una mercancía de un lugar a 
otro con suficiente seguridad y eficiencia. Esto implica una estiba correcta y óptima. 
Pero además de la estiba, se tendrá que tener en cuenta la estabilidad del buque una vez 
salga a navegar o durante las operaciones de carga/descarga. Por ello es muy importante 
que en un buque de este tipo, durante las operaciones se tenga en cuenta en todo 
momento la situación de estabilidad en la que se encuentra el buque. Por esta razón, es 
muy útil el desarrollo de herramientas que faciliten esta tarea, como la que se ha 
desarrollado en este trabajo en una hoja de cálculo, que calcula la cantidad de carga 
embarcada y si el buque cumple con los estándares mínimos de seguridad. 
Es cierto que en la mayoría de buques, las maniobras realizadas en este trabajo las lleva 
a cabo el capitán del buque, y que las operaciones de carga son planificadas y 
controladas por el primer oficial de puente. Pero en mi opinión, aunque se ocupen 
posiciones inferiores en la jerarquía del buque, es necesario aprender y conocer en la 
medida que sea posible, estas operaciones, ya que en situaciones extremas, estos 
oficiales de jerarquía inferior serán los que deban tomar las decisiones pertinentes 
durante estas operaciones. 
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